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RESUMEN 
 
El siguiente trabajo de titulación tuvo como prioridad implementar un prototipo de enseñanza de 
ajedrez que motive a grandes y pequeños a conocer un juego que fortalece el pensamiento lógico 
y la toma de decisiones, y combinar sus movimientos y visualización con medios electrónicos. 
Para crear las animaciones y el menú interactivo se utilizaron las herramientas de Python, Pygame 
y Tkinter, mientras que el control de los motores nema en la CNC, se lo realizo con los puertos 
GPIO de la raspberry conectados al driver y este al motor paso a paso. En cuanto a la detección 
de piezas en el tablero fue necesaria una matriz de sensores magnéticos de 8 entradas X 8 salidas 
tipo Reed Switch conectados a los puertos GPIO de la raspberry.  La CNC se ha diseñado 
basándose en un CNC tipo laser con transmisión de bandas y con un espacio de trabajo de 44cm 
debido a pruebas realizadas de colisiones de piezas y un electroimán de 24 v para mover las piezas 
de ajedrez. El prototipo proporciona al jugador un menú, el cual contiene un submenú con tres 
opciones principales que son: 1) jugadas de cada pieza en la que encontraremos animaciones de 
los movimientos que pueden realizar las piezas de ajedrez como peón, caballo, alfil, torre, reina, 
rey; 2) Mates conocidos en la que encontraremos jugadas de mates como: Pastor, Legal, Reti, 
Pasillo, La coz, Boden y Anastasia, cada una de estos mates tendrá dos opciones una para realizar 
movimientos en una interfaz gráfica como en un tablero físico. Y la opción de interacción en la 
que una persona  podrá mover las piezas junto con la CNC; 3) Aperturas conocidas como Gambito 
Danés, Defensa Siciliana, Gambito del Rey, Defensa Caro Kann, y Gambito Budapest en la que 
se encuentran las dos opciones tanto de movimientos en el tablero y una interfaz así como la 
interacción con el tablero de ajedrez.  
 
 
 
 
PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGÍA Y CIENCIAS DE LA INGENIERÍA> <MÁQUINA 
DE CONTROL NUMÉRICO COMPUTARIZADO (CNC)>, <AJEDREZ>, <RASPBERRY PI  
(PLACA DE DESARROLLO)>,  <INTERFAZ HOMBRE-MÁQUINA (HMI)>,  
<INTERRUPTOR MAGNÉTICO> 
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ABSTRACT 
 
The following degree work had as priority to implement a prototype of chess teaching that 
motivates both adults and children to know a game that strengthens logical thinking and decision 
making, and combine their movements and visualization with electronic means. To create the 
animations and the interactive menu Python, Pygame and Tkinter tools were used, while the 
control of the nema motors in the CNC, was done with the GPIO ports of the raspberry connected 
to the driver and this to the motor step He passed. As for the detection of pieces on the board, a 
matrix of magnetic sensors of 8 inputs X 8 Reed Switch type outputs connected to the GPIO ports 
of the raspberry was necessary. The CNC has been designed based on a CNC type laser with 
transmission of bands and with a workspace of 44cm due to tests made of collisions of parts and 
a 24v electromagnet to move the chess pieces. The prototype provides the player with a menu, 
which contains a submenu with three main options that are: 1) plays of each piece in which we 
will find animations of the movements that can be made by the chess pieces like pawn, horse, 
bishop, rook, Queen King; 2) Known mates in which we will find matte plays such as: Pastor, 
Legal, Reti, Hall, La Coz, Boden and Anastasia, each of these mates will have two options one to 
perform movements in a graphical interface as in a physical board. And the option of interaction 
in which a person can move the pieces together with the CNC; 3) Openings known as Danish 
Gambit, Sicilian Defense, Gambit del Rey, Caro Kann Defense, and Budapest Gambit in which 
are the two options of both moves on the board and an interface as well as the interaction with the 
chessboard. 
 
 
 
 
 
KEYWORDS: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCE> <COMPUTERIZED 
NUMERICAL CONTROL MACHINE (CNC)>, <CHESS>, <RASPBERRY PI 
(DEVELOPMENT PLATE)>, <HMI-MACHINE INTERFACE (HMI)>, <MAGNETIC 
SWITCH> 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
Antecedentes 
 
Los estudiantes Iván Paquico y Cristina Palmero muestran su innovador sistema de realidad 
aumentada para aprender a jugar al ajedrez (Universidad Politécnica de Catalunya). Un nuevo sistema que 
combina aplicaciones de realidad aumentada e inteligencia artificial permitirá aprender a jugar al 
ajedrez (TENDENCIAS21, 1995) 
 
Jugar ajedrez con uno o varios oponentes a distancia no es nada nuevo y hay diversas aplicaciones 
y foros para ello. Lo nuevo es que en esa partida con un oponente remoto exista un tablero donde 
los movimientos del contrincante se mueven físicamente como si estuviera situado en frente de 
él. Esa es la creación de un estudiante estadounidense de 23 años de edad cuyo nombre de usuario 
es FunGowRightNow12, a la cual ha bautizado Wireless Chess Arduino y que construyó como 
parte de un proyecto universitario (Arduino Wireless Chess – BricoGeek.com, FunGowRightNow12)  
 
Módulos de ajedrez comerciales que interactúan de una manera visual e inclusive podemos 
encontrar tutoriales de cómo hacerlos, su diseño se basa en una matriz de sensores para detectar 
las posiciones de las piezas y que estas se visualicen en una interfaz gráfica. 
 
En el Ecuador no existen investigaciones de ajedrez orientados a la electrónica, existen 
investigaciones en si del potencial que tiene el ajedrez para desarrollar la mente en las personas y 
sobre todo en los niños cuando inician su formación, debido a esto en muchas escuelas del país 
se imparten talleres de ajedrez en las escuelas, colegios y hasta universidades. 
     
Formulación del problema  
 
En el proceso de aprendizaje de ajedrez nivel principiante, es necesario conocer las jugadas 
básicas y los movimientos que realizan cada una de las piezas en el tablero para su posterior 
análisis y discusión. 
 
Para formular esta meta es necesario formular la siguiente pregunta: 
 
¿Podrá el prototipo de aprendizaje de ajedrez ayudar a mejorar la enseñanza de jugadas básicas y 
movimientos que se presentan en la forma tradicional? 
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Sistematización del problema 
 
1. ¿Cuáles son las diferencias del aprendizaje con jugadas tradicionales del ajedrez y con el 
prototipo? 
2. ¿Qué dispositivos electrónicos se utilizaran para el prototipo? 
3. ¿Qué tipo de software se utilizara para la interfaz y el control de error de jugadas 
programadas? 
4. ¿Cuáles son las pruebas necesarias para el correcto funcionamiento del prototipo? 
 
JUSTIFICACIÓN  
 
Justificación teórica 
 
El ajedrez no es considerado solo un simple juego, sino un deporte que se practica en las escuelas, 
colegios y universidades; porque aumenta la concentración debido a que en una partida el objetivo 
es obtener las mejores piezas del rival y de esta manera vencerlo usando todo el potencial mental 
y psicológico que posea mediante un jaque mate. 
 
Un prototipo de aprendizaje de ajedrez puede ser una potencial herramienta educativa, que sirva 
para una formación práctica y sobre todo que motive a las personas de diferentes edades para 
entrar en el mundo tanto de la electrónica como en el aprendizaje de nuevos métodos que permitan 
fortalecer el pensamiento lógico y la toma de decisiones sobre todo si se combina sus movimientos 
y visualización con medios electrónicos. 
 
Los sensores de temperatura, son transductores que transforman los cambios de temperatura en 
señales eléctricas para obtener datos sobre el funcionamiento de la planta respecto a la variable 
temperatura. 
 
El sensor de Humedad Relativa, es un dispositivo que permite captar magnitudes físicas  por 
medio de señales eléctricas los cambios que se obtienen en la humedad del ambiente. Su 
funcionamiento se basa en traducir los diferentes niveles de humedad mediante señales eléctricas 
que se envían a un dispositivo de procesamiento. 
 
Uno de los principales problemas en el aprendizaje de ajedrez, cuando se inicia es aprender y 
estudiar los movimientos que pueden realizar cada una de las piezas del tablero y los movimientos 
de algunas jugadas básicas conocidas. El presente proyecto de investigación se encargará de 
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resolver este problema y enseñar de una manera más práctica y novedosa a principiantes del 
ajedrez. 
 
Justificación aplicativa 
 
En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo no existen investigaciones que relaciones el 
ajedrez y la electrónica, a pesar de la existencia de un club de ajedrez, entonces un prototipo de 
dichas características logrará motivar a las personas para captar más adeptos al ajedrez y a la 
electrónica, lo importante es que las personas puedan tener un prototipo para poder implementarlo 
y poner a prueba su funcionamiento. 
 
El prototipo de aprendizaje de ajedrez realizará un control del tablero en el cual se realizarán 
movimientos programados que puedan realizar cada una de las piezas, además de los movimientos 
programados de algunas jugadas básicas conocidas, se habla de varias jugadas conocidas debido 
a que la teoría del ajedrez es muy amplia, pues existen innumerables libros de teoría de juegos, 
por lo que hablar solo de un numero de partidas que puede tener el ajedrez, según el número de 
Shannon es de elevado a la 120. 
 
Una vez que se realiza la demostración de una jugada básica, el tablero tendrá la opción de realizar 
la misma jugada pero con la intervención de una persona que tendrá que realizar los mismos 
movimientos de cualquiera de los dos jugadores que intervienen en la jugada programada, 
cualquier error que realice esta persona; la interfaz gráfica es la que mostrará el error debido a 
que cada jugada está programada. 
 
El control del movimiento del tablero se lo realizará mediante una CNC (Control Numérico 
Computarizado) debido a su exactitud y control de velocidad en comparación con otros modelos 
de movimiento programado por ejemplo un brazo mecánico. Las piezas magnéticas del tablero se 
moverán debido al electroimán ubicado en el extremo de la CNC, se utilizará un electroimán en 
vez de un imán magnético para mover las piezas, los movimientos CNC serán jugadas 
programadas y visualizadas en la interfaz gráfica y el error simplemente será una jugada que 
realice una persona correspondiente a la programación secuencial. 
 
Esta investigación se realizará para presentaciones que ayuden a incentivar áreas que fomenten el 
análisis lógico y matemático en escuelas, colegios y hasta universidades, este es uno de los aportes 
principales que tendrá esta investigación. 
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OBJETIVOS 
 
Objetivo general   
 
 Implementar un prototipo de aprendizaje de ajedrez para principiantes, empleando una CNC 
para el control del tablero mediante jugadas básicas programadas y una interfaz gráfica. 
 
Objetivos específicos 
 
 Analizar el aprendizaje con jugadas tradicionales de ajedrez y con el prototipo. 
 Determinar los principales dispositivos electrónicos que se utilizaran para el 
prototipo. 
 Investigar que software se utilizará para la interfaz y el control de error de jugadas 
programadas. 
 Realizar las pruebas necesarias para el correcto funcionamiento del prototipo. 
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CAPÍTULO I 
 
 
1. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL  
 
 
 Ajedrez 
 
El ajedrez es un juego de tablero en el que intervienen dos personas,  a uno de los jugadores se le 
asigna un conjunto de piezas blancas y al otro un conjunto de piezas negras. El juego consiste en 
turnos para cada jugador; con el fin de dar jaque mate al rey del opositor. El ajedrez está basado 
en un gran número de reglas, debido a la combinación y características de cada una de las piezas 
(Ajedrez para Dummies, p. 35-36, 2014). 
  
Una partida de ajedrez está dividida en tres partes: la apertura, el medio juego y el final. El 
objetivo principal de las jugadas de la apertura es activar las fuerzas de manera eficaz. En el medio 
juego las piezas de ambos jugadores repetidamente chocan; en esta fase se muestran la táctica y 
combinaciones de cada jugador. En la última fase los ejércitos ya se han quedado sin piezas 
importantes, pero ninguno de los reyes ha sido objeto de jaque mate.   
 
Hoy en día el ajedrez es considera como un deporte, (thezugzwangblog.com). 
A continuación se describen las razones por las que se acredita así: 
 
 Es competitivo, pues a pesar de que no existe actividad deportiva por parte de los jugadores, 
si existe una lucha por vencer al oponente. Requiere de mucha concentración, es decir que 
los jugadores siempre estén alertas a cualquier jugada. 
 
 El ajedrez ha sido reconocido como deporte por el Comité Olímpico Internacional desde el 
año 2000, en muchas otras competencias de gran renombre también se incorporará el ajedrez 
como los Juegos Olímpicos de invierno en Rusia. 
 
 En un torneo de ajedrez los concursantes deben tener una condición mental excelente ya que 
deben concentrarse por muchas horas. Los concursantes de campeonatos mundiales cuentan 
con nutricionistas y preparadores físicos. 
 
 Como en cualquier otro deporte, en el ajedrez también existen penalizaciones; una de ellas es 
cuando uno de los jugadores se niega a estrechar la mano del adversario.  
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Por las razones descritas, en el presente proyecto se realizó un prototipo de tablero digital de 
ajedrez que ayude y motive a los estudiantes a conocer los principios del ajedrez y sus jugadas 
más relevantes, aprovechando así cada una de sus habilidades. 
 
1.1.1 Tablero y piezas de ajedrez 
 
Par iniciar una partida de ajedrez es necesario un tablero y treinta y dos piezas, a cada jugador le 
corresponden 16 piezas, ya sean blancas o negras. En la Tabla 1-1: se observa las piezas tanto 
negras como blancas con su respectiva simbología. Cada pieza tiene su respectivo valor dentro 
de la partida. 
 
 Piezas del ajedrez 
 
Piezas y símbolos del ajedrez 
Pieza No. Símbolo Pieza No. Símbolo 
rey blanco 
Valor:  
toda la partida 
1  rey negro  
Valor:  
toda la partida 
1  
dama blanca 
Valor: 10 pts. 
1  dama negra 
Valor: 10 pts. 
1  
torres blancas 
Valor: 5 pts. 
2  torres negras 
Valor: 5 pts. 
2  
alfiles blancos 
Valor: 3 pts. 
2  alfiles negras 
Valor: 3 pts. 
2  
caballos blancos 
Valor: 3 pts. 
2  caballos negras 
Valor: 3 pts. 
2  
peones blancos 
Valor: 1 pts. 
8  peones negras 
Valor: 1 pts. 
8  
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
El tablero de ajedrez es un cuadrado que se encuentra dividido en 64 casillas cuadradas de 8x8, 
colocadas alternamente, es decir, una casilla blanca seguida de una negra. Está formado por 8 
filas, 8 columnas y diagonales.  
 
En la Figura 1-1: se muestra la nomenclatura del tablero para las filas y columnas. Como se 
observa las filas están denotadas por números del 1-8, mientras que las columnas se denotan por 
letras a-h. 
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Figura 1-1: Tablero de ajedrez 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
1.1.2.  Leyes del Ajedrez 
 
Una partida de ajedrez está basada en las leyes establecidas por la Federación internacional de 
Ajedrez  (FIDE), se dividen en reglas básicas de juego y reglas de competición. Cabe mencionar 
que dicho reglamento no puede abarcar todas las posibles situaciones que pueden presentarse en 
un juego, pero ayudan al árbitro en la toma de decisiones con objetividad. 
 
1.1.2.1      Reglas básicas de juego de ajedrez 
 
Una vez conocidas las piezas y distribución de líneas y columnas en el tablero, es necesario 
colocar las piezas de la manera correcta. Inicialmente, las filas 1 y 2 están ocupadas por las piezas 
blancas mientras que las piezas negras están ubicadas en las filas 7 y 8.; las damas se ubican en 
la columna “d” y los reyes en la columna “e”. Los peones siempre se colocarán al frente de cada  
ejército.  En la Figura 2-1: se observa la posición inicial de las piezas en el tablero de ajedrez. 
 
 
Figura 2-1: Posición inicial de las piezas 
                              Fuente: Leyes del Ajedrez de la FIDE - enero 2018 
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En cuanto al movimiento de las piezas que realice un jugador siempre debe respetar las siguientes 
reglas: 
 
 Ninguna pieza puede salir del tablero, ni haber dos en la misma casilla. 
 Un jugador no puede capturar piezas de su propio ejército. 
 No se puede hacer un movimiento tal que deje al final del turno el propio Rey en jaque, es 
decir, que el rival pudiera capturarlo en su turno.  
 
Además existen movimientos propios de cada pieza, en la Tabla 2-1: se describe los movimientos 
y la manera de capturar a cada pieza en una partida de ajedrez, en base a lo descrito en el 
Reglamento del Ajedrez (p. 2-6, 2015). 
 
 Movimientos y capturas de las piezas 
Pieza Movimiento Captura 
Torre Todas las casillas que se deseen por la misma fila o 
columna de la original, con límite el final del tablero o la 
primera pieza encontrada en el camino. Si la pieza es 
enemiga, está dentro del rango. 
  
Si una pieza enemiga es alcanzable, se 
puede capturar colocando la torre en la 
casilla ocupada por la pieza enemiga. 
Alfil Todas las casillas que se deseen por una de las cuatro 
diagonales que parten de la pieza, hasta el final del tablero 
o la primera pieza encontrada. Si la pieza es enemiga, está 
dentro del rango. 
Se coloca el Alfil en la casilla ocupada 
por la pieza rival, y ésta se retira. 
Dama funciona como una Torre y un Alfil combinados Se coloca la Dama en la casilla 
ocupada por la pieza rival retirando 
ésta del tablero. 
Rey funciona como la Dama pero sólo una casilla por vez, es 
decir, sólo puede desplazarse a casillas adyacentes 
Cualquier pieza enemiga situada en 
alguna de las 8 casillas adyacentes 
puede ser capturada, situando el Rey 
en ella y retirando la pieza enemiga. 
Caballo Puede moverse a una de las 8 casillas que están ubicadas a 
una cierta distancia suya, sin importar las piezas que 
pudiera haber en medio. Cada una de estas casillas destino 
forman una figura de “L” desde la casilla inicial. Todas 
ellas son de distinto color de la inicial. 
Toda pieza enemiga situada en una 
casilla destino de un Caballo, sin 
importar las que haya en medio, puede 
ser capturada desplazándolo allí y 
retirando la capturada. 
Peón Hacia delante, en la misma columna, una casilla por vez. 
Si es la primera vez que ese peón es movido (aún se halla 
en la segunda fila) puede desplazarse 1 o 2 casillas 
Cada Peón ataca las dos casillas que 
están en diagonal hacia delante, de 
forma que al capturar  cambian de 
columna. 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
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Respecto a la finalización de la partida, un jugador gana la partida cuando: 
  
 Ha dado un jaque mate al rey de su oponente, el triunfo es inmediato. 
 Cuando uno de los jugadores declara que abandona la partida, el otro es el ganador. 
 La partida se denomina tablas cuando el jugador que está en juego no puede mover en su 
turno y su rey no está en jaque, es decir esta “ahogado” 
 La partida es tablas cuando se alcanza una posición en la cual ningún jugador puede dar mate 
al rey del adversario con alguna serie de movimientos legales. Se dice que la partida termina 
en una “posición muerta”. 
 La partida es tablas por acuerdo entre los dos jugadores durante el desarrollo de la misma, 
siempre y cuando ambos jugadores hayan efectuado al menos un movimiento. 
 
1.1.2.2.      Reglas de competición 
 
A continuación se describen las principales reglas de competición en una partida de ajedrez: 
 
 En caso de existen irregularidades en el juego el árbitro basado en su criterio reubicará las 
piezas a un aposición anterior. 
 Un jugador que desee ofrecer tablas deberá hacerlo después de haber realizado un movimiento 
sobre el tablero 
 Durante una partida está prohibido que un jugador tenga cualquier dispositivo electrónico no 
aprobado específicamente por el árbitro en el recinto de juego. 
 La puntuación total de cualquier partida nunca puede exceder el máximo total de puntos 
normalmente asignados a esa partida.  
 El árbitro velará por que se cumplan las Leyes del Ajedrez. 
 
1.1.3.      Tipos de aperturas en una partida de ajedrez 
 
La apertura es la fase inicial de una partida de ajedrez; aquí se aplican las jugadas iniciales que 
darán una idea a cada jugador  para mover las piezas. Algunas de las aperturas en el ajedrez están 
cronometradas. Es muy importante tener las nociones básicas de los más conocidos tipos de 
apertura. En base a lo descrito por El Dpto. de Matemáticas (Madrid, 2014, p. 3-6) se describen los 
diversos tipos de apertura. 
 
 Gambito Danés: esta jugada permite obtener una clara ventaja de desarrollo y una actividad 
muy grande gracias a la acción de los alfiles blancos. 
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 Defensa Siciliana: es la respuesta más popular en los altos niveles de ajedrez de las Negras 
a e4. Esta apertura lleva a una difícil y peligrosa lucha en la que ambos lados pueden jugar 
para obtener la victoria. 
 Gambito del Rey: esta apertura se basa en el sacrificio de un peón. Las piezas blancas 
planean dominar el centro del tablero y abrir la columna f; las piezas negras niegan el 
sacrificio del peón. 
 Defensa Francesa: es una apertura sólida; aquí las piezas negras colocan un peón en el 
centro, con el inconveniente de obstruir al alfil de dama; lo que lleva a posiciones lentas pero 
que más tardes se verán recompensadas. 
 Defensa Caro- Kam: Es una apertura muy sólida, pero no lo suficientemente dinámica. En 
comparación con la apertura francesa las Negras han evitado bloquear el alfil del rey. 
 Defensa española: es una de las aperturas más populares en todos los niveles. La posición 
de esta apertura se lo consigue al tercer movimiento. En esta apertura ambos jugadores sitúan 
su peón al centro y tratan de defender sus argumentos. 
 
1.1.4       Principales jugadas para dar jaque mate 
 
El principal objetivo del ajedrez es dar jaque mate al rey del adversario, para lograrlo existen 
varios tipos de jaque mate, entre los principales y sobre los que se realizó la programación en el 
presente proyecto se tiene: 
 
 Mate del pastor: es el más conocido por los jugadores principiantes, su objetivo es atacar el 
peón más débil antes de que el Rey se enroque con el alfil y la dama. En la Figura 3-1: se 
observa la posición final de las piezas al dar un jaque mate pastor. 
 
 
Figura 3-1: Posición final del mate pastor 
Fuente: Ajedrez de ataque, 2004     
                                                             (http://www.ajedrezdeataque.com/02%20Partidas/Especiales/Mates.htm) 
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 Mate del loco: es producido cuando el bando perdedor debilita la diagonal e1-h4 en caso de 
las piezas blancas, e8-h5 en el de las negras, dejando el rey indefenso, sin casillas donde 
mover y sin posibilidad de cubrirse de eventuales jaques, que en estos casos resultan mortales. 
En la Figura 4-1: se observa la posición final de las piezas al dar un jaque mate del loco. 
 
 
Figura 4-1: Posición final del mate del loco 
Fuente:http://www.ajedrezdeataque.com/02%20Partidas/Especiales/Mates.htm 
 
 Mate de legal: es uno de los más rápidos y se basa en la entrega de la dama para dar mate 
con 3 piezas menores. El blanco utiliza como en el Jaque Mate Pastor la debilidad de la casilla 
de f7. La idea de este mate se da en la Apertura Italiana, de los 2 Caballos y Philidor entre 
otras. En la Figura 5-1: se observa la posición final de las piezas al dar un jaque mate de 
legal. 
 
 
Figura 5-1: Posición final del mate de legal 
Fuente: Ajedrez de ataque, 2004 
                                             (http://www.ajedrezdeataque.com/02%20Partidas/Especiales/Mates.htm) 
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 Mate del pasillo: se produce cuando una torre o una dama amenaza al rey adversario en la 
octava o primera fila. El rey no puede huir de la amenaza porque se encuentra bloqueado por 
sus propias piezas que usualmente son los peones (El ajedrez en la escuela, 2014). En la Figura 6-
1: se observa la posición final de las piezas al dar un jaque mate del pasillo. 
 
 
Figura 6-1: Posición final del mate del pasillo 
Fuente: http://www.ajedrezdeataque.com/02%20Partidas/Especiales/Mates.htm 
 
 Mate de lacozte: en este mate el rey se encuentra bloqueado por sus propias piezas y que la 
pieza ejecutora del mate se trata de un caballo, además suelen hacer algún sacrificio de pieza 
anterior (Mates Típicos, 2010).  En la Figura 7-1: se observa la posición final de las piezas al dar 
un jaque mate de lacozte. 
 
 
Figura 7-1: Posición final del mate de lacozte 
Fuente: http://www.ajedrezdeataque.com/02%20Partidas/Especiales/Mates.htm 
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 Mate de réti: para conseguir este mate se debe sacrificar a la dama, posteriormente con la 
ayuda de la torre y el alfil, atacar al rey adversario que estará obstruido por sus propias piezas 
(Ajedrez en la escuela, 2014). En la Figura 8-1:se observa la posición final de las piezas al dar un 
jaque mate de rèti. 
 
 
Figura 8-1: Posición final del mate de reti 
Fuente: http://www.ajedrezdeataque.com/02%20Partidas/Especiales/Mates.htm 
 
 Mate boden: consiste en una combinación donde se sacrifica la dama o una torre para abrir 
una línea sobre el rey adversario, de tal modo que se da jaque mate con los dos alfiles 
 (Ajedrez de ataque, 2004). En la Figura 9-1: se observa la posición final de las piezas al dar un 
jaque mate boden. 
 
 
Figura 9-1: Posición final del mate boden 
Fuente: http://www.ajedrezdeataque.com/02%20Partidas/Especiales/Mates.htm 
 
 Mate de anastasia: se origina mediante un ataque coordinado de torre o dama y caballo y 
éste controlará la casilla de escape del rey. En la Figura 10-1: se observa la posición final de 
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las piezas al dar un jaque mate anastasia, se ha encontrado dos versiones diferentes del mate 
de Anastasia (Ajedrez de ataque, 2004). 
 
 
(a)         (b) 
Figura 10-1: Posición final del mate de anastasia (a) versión 1 (b) versión 2 
Fuente: http://www.ajedrezdeataque.com/02%20Partidas/Especiales/Mates.htm 
 
 Ajedrez y la tecnología 
 
El ajedrez es uno de los juegos de mesa más sobresalientes, por ello hoy en día la con la ayuda de 
la tecnología se han desarrollado tablero electrónicos. Los tableros electrónicos de ajedrez son 
dispositivos de entrada de movimientos precisos que recibe la computadora. Estos dispositivos se 
encargan de guardar y registrar partidas, para entrenamiento y análisis de juegos (www. 
Inforchess.com,  2014).  
 
En la Figura 11-1: se puede visualizar el tablero de ajedrez electrónico chess master 
 
 
Figura 11-1: Tablero de ajedrez electrónico chess master 
                       Fuente: https://www.inforchess.com/computadoras-ajedrez/Tablero-electronico-ajedrez-DGT.htm  
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Las ventajas de contar con un tablero electrónico son variadas; entre las más relevantes  se 
describen las siguientes: 
 
 Jugar contra un ordenador de la misma forma que si estuviera jugando contra un jugador 
humano. 
 Jugar en el ICC (Internet Chess Club) mediante el adaptador disponible haciendo las jugadas 
directamente en el tablero.  
 Cuentan con compatibilidad con los principales interfaces de programas de software del 
mercado. 
 Las partidas jugadas en el tablero son guardadas automáticamente, evitando que sean 
anotadas. La computadora puede actuar como árbitro. 
 Se recomienda su uso para Directores de Torneos, ya que pueden retransmitirse directamente 
por Internet al ejecutar la jugada.  
 
Un tablero electrónico está compuesto principalmente por dispositivos sensoriales encargados de 
la detección de las piezas y el  microcontrolador es el cerebro del sistema, ya que en él se 
encuentran albergado el sistema operativo y los programas de ejecución. 
 
 
 Microcomputador Raspberry Pi 
 
La Raspberry Pi, es uno de los microcomputadores más potentes y utilizados en proyectos 
educativos; debido a su mínimo costo, tamaño y las características que presenta. La familia 
Raspberry Pi cuenta con varias versiones que han sido lanzadas al mercado a partir del año 2012; 
Raspberry Pi 1 Modelo A, Raspberry Pi 1 Modelo B y B+, Raspberry Pi 2 Modelo B, Raspberry 
Pi 3 Modelo B. En el presente proyecto se empleó su más reciente versión Raspberry Pi 3. 
 
La Raspberry Pi 3 Modelo B es la tercera generación de Raspberry Pi, contiene un procesador 
más poderoso, 10 veces más rápido que la primera generación Raspberry Pi. Además, agrega 
conectividad LAN inalámbrica y Bluetooth por lo que es la solución ideal para diseños potentes. 
 
1.3.1.      Puertos de la Raspberry Pi 3 
 
La Raspberry Pi 3 trae incorporado diversos puertos que facilitan la comunicación con 
dispositivos externos a la placa. En la Figura 12-1: se muestran los puertos disponibles en la 
Raspberry Pi 3. 
 
  
16 
 
 
 
Figura 12-1: Placa Raspberry Pi 3 
 Fuente: www.raspberrypi.org 
 
A continuación se describen los puertos de la placa Raspberry Pi 3: 
 
 Conector Micro USB: permite energizar a la Raspberry Pi 3 con una señal de 600mA a 
1.8 A a 5VDC. 
 4 puertos USB: provee de alimentación eléctrica a periféricos y dispositivos electrónicos.  
 Ranura para tarjetas microSD (ahora push-pull en lugar de push-push).  
 Puerto Full HDMI: permite la conexión al monitor de un computador u otro dispositivo 
compatible. 
 Puerto Ethernet: Mediante un conector RJ45 permite la conexión física de la placa 
Raspberry Pi B+ a una red LAN Ethernet 
 Conector combo compuesto de audio y vídeo de 3,5 mm. 
 Interfaz de la cámara (CSI): permite la conexión del Módulo de Cámara 
 Interfaz de pantalla (DSI): permite la conexión de pantallas LCD que soporten DSI. 
 Memory Card Slot: se encuentra la Micro SD en la que se encuentra el sistema operativo 
a usar. 
 40 pines GPIO: son configurados en base a las necesidades del trabajo y operan a 3.3 V 
DC. En la Figura 13-1: se muestra la distribución de los pines GPIO en la Raspberry Pi 
3. 
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Figura 13-1: Pines GPIO de la Raspberry Pi 3 
Fuente: www.terraelectronica.ru 
 
 1.3.2.      Sistema Operativo de la Raspberry Pi 3 
 
De la misma manera que el hardware de la Raspberry Pi, el sistema operativo también ha ido 
evolucionando. En sus inicios el sistema operativo fue Raspbian Wheezy, pero hoy en día se 
encuentra actualizado a la nueva versión denominada Raspbian Jessie. 
Raspbian Jessie es la plataforma que permite controlar los procesos básicos de la Raspberry Pi 3 
y el funcionamiento de otros softwares. Las características principales de dicho sistema operativo 
se describen a continuación: 
 
 Posee un mejor rendimiento y flexibilidad respecto al control de los procesos del sistema. 
 Cuenta con una Interfaz Gráfica de Usuario (GUI) mejorada, en la versión anterior el sistema 
operativo iniciaba en la línea de comandos de Linux, con Raspbian Jessie el usuario inicia en 
la GUI del escritorio. 
 Está basado en la versión 3 de GTK+, el kit de herramientas de interfaz de usuario usado en 
un entorno de escritorio LDXDE. 
 Añade características propias de una MAC o una PC, como son el conjunto de LibreOffice y 
Claws Mail. 
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 LibreOffice es compatible con archivos de Microsoft office, ya que incluye un procesador de 
texto, hojas de cálculo, gráficos de presentación, dibujo vectorial y programas de base de 
datos (www.raspberrypi.org).  
 Claws Mail es un cliente de correo electrónico que admite todos los protocolos comunes de 
correo electrónico y brinda la funcionabilidad de un cliente de correo independiente como 
Windows Mail (www.raspberrypi.org). 
 Incorpora dos aplicaciones en la categoría de programación, mismas que permiten escribir 
aplicaciones Java, denominadas BlueJ y Greenfoot. Además cuenta con ejemplos. 
 Los usuarios Python ahora pueden acceder a los GPIO como usuarios estándar, ay que 
anteriromente se debía iniciar python con sudo. 
 Cuenta con soporte para nuevos periféricos como el Sense Hat que es compatible con Scratch 
y Python. El sense Hat es un periférico de múltiples sensores, un joystick y un display led 
8x8. En la Figura 14-1: se puede observar el Sense Hat colocado sobre la Raspberry Pi 3 
(www.raspberrypi.org). 
 
 
Figura 14-1: Sense Hat 
Fuente: www.raspberrypi.org 
 
 Control Numérico por Computadora 
 
El control  numérico por computadora, también conocido como CNC, es un sistema que permite 
automatizar el movimiento de una máquina herramienta; que pueden ser una fresadora, torno, 
rectificadora, prensa, entre otros. Las instrucciones que ejecutan los movimientos son directas 
para los distintos actuadores de las máquinas y se encuentran almacenadas en un programa de 
control. En la Figura 15.1 se observa una Máquina CNC para moldes en madera. 
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Figura 15-1: Máquina CNC para moldes en madera. 
Fuente: www.solostocks.com.ar 
 
La tecnología CNC al ser una alternativa de automatización trae consigo innumerables ventajas, 
mismas que se enlistan a continuación: 
 
 Permite realizar diseños simples o complejos, gracias a su gran capacidad. 
 Admite varios lenguajes de programación, ya que las versiones que utilizan las diversas 
máquinas CNC son compatibles. 
 Brinda mayor precisión con respecto a las maquinas tradicionales, gracias a la asistencia por 
computador. 
 Cuentas con sistemas de calibración, para así evitar errores. 
 Reducción en la perdida de materia prima. 
 Mejor rendimientos a bajos precios. 
 
1.4.1        Arquitectura de una máquina herramienta CNC 
 
El controlador CNC trabaja en conjunto con una serie de motores que pueden ser servomotores o 
motores paso a paso y elementos de accionamiento que trasladan los ejes de la máquina de una 
forma controlada, para posteriormente ejecutar los movimientos previamente programados.  
 
En Figura 16-1: la se muestra la arquitectura de una máquina herramienta de control numérico. 
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Figura 16-1: Arquitectura de una máquina CNC 
                              Fuente: módulo control numérico computarizado, 2012 
         https://repository.unad.edu.co/bitstream/10596/4883/1/Modulo%20Control%20Numerico%20Computarizado.pdf 
La arquitectura de una máquina CNC está formada por: 
 
 Unidad de entrada y salida de datos: cargan los programas de mecanizado en equipo de 
control numérico. El teclado permite ingresar los datos.  
 
 Unidad de memoria interna e interpretación de órdenes: es el lugar donde se encuentra 
almacenado el programa de control. Aquí se inicia la lectura, seguido de la ejecución que va 
leyendo bloques secuenciales y la información.  
 
 Unidad de cálculo: posterior a la lectura de la información, esta unidad crea un conjunto de 
órdenes que será usadas para controlar las maquinas, herramientas y asegurar el correcto 
desempeño. Dichas órdenes se identifican como las trayectorias que se van recorrer según un 
sistema de coordenadas x,y,z. 
 
 Unidad de enlace con la máquina, herramienta y servomecanismo: para controlar este 
conjunto de elementos se puede usar un control a lazo cerrado o un control a lazo abierto. 
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 Producto/ final: hace referencia al producto terminado después de haber pasado por cada 
una de las etapas de la máquina CNC, por ejemplo en la máquina CNC para moldes de madera 
el producto final puede ser el marco de un  puerta. 
 
1.4.2.      Control de movimiento de una CNC 
 
Las máquinas CNC tienen varias direcciones programables a las que se denomina “ejes”, dichos 
ejes pueden ser en línea recta o ratatorios. Cada máquina CNC tiene diversos números de ejes 
dependiendo de su aplicación y vienen establecidos bajo la Norma DIN 66217. Los ejes en línea 
recta están denotados por X, Y y Z; los ejes paralelos a lineales se denomina auxiliares U, V y W; 
mientras que los ejes rotatorios se denotan por A, B y C (Introducción a la Tecnología, 2015). 
 
Para controlar los movimientos se emplean dos sistemas; denominados valores o coordenadas 
absolutas y valores o coordenadas incrementales. 
 
 Coordenadas absolutas: las coordenadas del punto de destino hacen referencia al punto de 
origen de coordenadas. Las variables empleadas son X para la medida del diámetro final y Z 
para la medida en dirección paralela al eje de giro del tornillo. 
 
 Coordenadas incrementales: las coordenadas del punto de destino hacen referencia al punto 
actual. Se usan las variables U para la distancia radial y W para la medida en dirección 
paralela al eje de giro del tornillo. 
 
Par recordar con facilidad como se encuentran distribuidos los ejes con respecto al sistema de 
coordenadas se emplea la regla de la mano derecha que se muestra en la Figura 17-1: con respecto 
a los ejes rotativos, el sentido positivo de giro viene determinado al rodear con los dedos el eje 
principal sobre el que se sitúa el eje rotativo, cuando el dedo pulgar señala la dirección positiva 
del eje lineal (http://maquinaherramienta.blogspot.com, 2012).  
 
 
Figura 17-1: Regla de la mano derecha 
              Fuente: Nomenclatura de los ejes en CNC, 2012 
                    http://maquinaherramienta.blogspot.com/2012/02/nomenclatura-de-los-ejes-en-cnc.html 
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1.4.3.      Programación de CNC 
 
La programación de una máquina CNC está escrito en un lenguaje de bajo nivel denominado G 
(funciones de movimiento) y M (funciones de m), de acuerdo a la Norma ISO 6983  y la Norma 
EIA RS274 se basa en las órdenes que contienen información como las coordenadas y medidas 
que son calculadas en base al resultado que desee obtener. Existen dos tipos de programación: 
automática y manual. 
 
1.4.3.1.      Programación manual 
 
La programación manual es realizada por el operario de la máquina CNC, misma que está formada 
por un conjunto de instrucciones que ejecutan movimientos secuenciales. Las instrucciones 
pueden ser de formato fijo o variable. El formato fijo emplea caracteres a-z  y números 0-9. Cada 
instrucción está formada por un carácter que denota la dirección, mientras que la parte numérica 
denota el desplazamiento, las velocidades de avance y otros parámetros de control.  
 
En la Tabla 3-1: se describen los códigos utilizados en un programa CNC De acuerdo al estándar 
RS-274-D de la EIA. 
 
 Nomenclatura, sentido y significados de código programa CNC. 
 
COMANDO DESCRIPCIÓN 
A Ángulo contra los Punteros del Reloj desde el Vector +X    
B Dimensión angular alrededor del eje Y, medida en grados decimales 
C Dimensión angular alrededor del eje Z, medida en grados decimales. 
D Dimensión angular alrededor de un eje especial, o avance terciario, o función de 
selección de compensación para herramienta 
E Dimensión angular alrededor de un eje especial, o avance secundario 
F Avance 
G Función preparatorio 
H Libre o compensación de la herramienta 
I Parámetro de interpolación o paso paralelo al eje X 
J Parámetro de interpolación o paso paralelo al eje Y 
K Parámetro de interpolación o paso paralelo al eje Z 
L Libre 
M Función miscelánea o auxiliar 
N Número de Secuencia 
O Número de secuencia para segundo encabezado solamente 
P Tercer movimiento paralelo al eje X ó tercer movimiento rápido. 
Q Tercer movimiento paralelo al eje Y o segundo movimiento rápido 
R Radio desde el Centro Especificado 
S Velocidad de Giro 
T Número de Herramienta 
U Segundo movimiento paralelo al eje X 
V Segundo movimiento paralelo al eje Y 
W Segundo movimiento paralelo al eje Z 
X Comando para el Eje X 
Y Comando para el Eje Y 
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Z Comando para el Eje Z 
Fuente: Programación automática de máquinas CNC, 2012 
 
En la Tabla 4-1: se muestran los principales códigos empleados en funciones de máquinas. 
 
 Funciones de máquina 
 
COMANDO DESCRIPCIÓN 
M03 Inicio de la rotación del mandril en la dirección de las agujas del reloj. 
M04 Inicio de la rotación del mandril en la dirección contraria a las agujas del reloj. 
M05 Detención de la rotación del mandril. 
M07 Conexión del aporte de rocío del enfriador. 
M30 Detención y rebobinado del programa. Detención de la rotación del mandril, del movimiento 
de la herramienta y desconexión del flujo del enfriador; el control se prepara a comenzar la 
lectura del inicio del programa una vez más. Todas las funciones de la máquina vuelven a su 
estado por defecto  
M99 Retorno desde la subrutina al programa principal 
Fuente: Programación automática de máquinas CNC, 2012 
 
1.4.3.2.      Programación automática 
 
En el caso de la programación automática los cálculos se realizan por medio de un computador, 
mismo que carga el programa para posteriormente generar el movimiento programado. Se emplea 
los sistemas CAD/CAM que hacen referencia a diseño asistido por computadora y fabricación 
asistida por computadora respectivamente. El programador CNC detalla las operaciones de 
mecanizado a realizar y el programa CAM crea automáticamente el programa CNC. 
 
El sistema CAD se encarga de diseñar la pieza con herramientas de dibujo y modelado sólido, 
consiguiente el sistema CAM recibe la información de diseño y genera la trayectoria que debe 
seguir a máquina para fabricar una pieza determinada; a partir de esta trayectoria se genera 
automáticamente el programa (Programación automática de máquinas CNC, 2012). En la Figura 18-1: se 
muestra el diagrama de un sistema CAD/CAM. 
 
 
Figura 18-1: Diagrama de un sistema CAD/CAM 
Fuente: http://olimpia.cuautitlan2.unam.mx/pagina_ingenieria/mecanica/mat/mat_mec/m4/master_cam.pdf 
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1.4.4.      Tipos de CNC 
 
A lo largo de los años en la industria se han incrementado necesidades de crear piezas industriales 
en gran cantidad, por tal motivo se crearon las máquinas CNC Router y las CNC Láser, dichas 
máquinas son empleadas de acuerdo al material de la pieza a fabricar, al volumen de producción, 
entre otros. 
 
1.4.4.1.      Maquina CNC Router 
 
Las máquinas CNC router cuentan con varios motores en sus ejes, lo que permite que el trabajo 
manual de la fabricación de piezas industriales de acero o metal se lo realice de manera más rápida 
y menos compleja. Esta máquina es una de las más utilizadas hoy en día. Sus características 
principales son: 
 
 Su mecanismo consiste en varios cortes o grabados dentro del material objetivo para crear el 
diámetro, la altura de la pieza, la rotura, entre otras características importantes (Grumeber S.L.).  
 Tiene un ordenador mucho más fácil de manejar y puede trabajar no solo con materiales 
metálicos o de hierro, sino que también puede trabajar con madera (Grumeber S.L.). 
 Las brocas tienen diámetros y distancias diferentes, por lo que se debe tener mucho cuidado 
al momento de colocar el material dentro de la máquina CNC (Grumeber S.L.).  
 Los operarios de estas máquinas deben tener unos conocimientos previos de matemática, 
álgebra y sentido común a al momento de usar la máquina para trabajos de tornería (Grumeber 
S.L.).  
 
1.4.4.2.      Máquina CNC Láser 
 
Las máquinas CNC Láser son una invención muy reciente, su funcionamiento está basado en 
velocidades de alta precisión de corte y/o grabado en tiempo real. Reproducen piezas con 
exactitud milimétrica, obteniendo piezas industriales perfectas. Las máquinas CNC laser pueden 
trabajar sobre materiales metálicos y no metálicos sin perder su precisión. 
 
En base a lo descrito en el trabajo de grado denominado “Diseño y construcción de una cortadora 
láser para papel con interfaz gráfica”, una máquina CNC laser debe cumplir con las siguientes 
características: 
 
 Provee de precisión en el movimiento de los ejes, gracias al uso de motores paso a paso, 
servomotores, entre otros actuadores. 
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 El láser que se emplea varía de acuerdo al material que se desea cortar. 
 Debe contar con un controlador CNC, ya que permite la comunicación entre la interfaz gráfica 
del computador y los demás dispositivos de la máquina CNC. 
 
 
Figura 19-1: Sistema de corte de papel por laser  
Fuente: Padilla  Roxana, 2017 
 
 Actuadores de una Máquina CNC 
 
Los actuadores son dispositivos que transforman energía, ya sea hidráulica, neumática o eléctrica 
durante la activación de un proceso y posteriormente generar un efecto. Existen diversos tipos de 
actuadores como son los motores paso a paso, servomotores, válvulas, émbolo, pistón, piñón, 
prensa hidráulica, entre otros. En el presente proyecto se hace referencia al motor paso a paso. 
1.5.1.       Motores pasó a paso 
 
Los motores paso a paso son dispositivos electromagnéticos y rotativos, que transforman pulsos 
digitales en rotación mecánica, la misma que es directamente proporcional al número de pulsos, 
mientras que la velocidad rotativa es relativa a la frecuencia de pulsos (Jennings S,). Entre sus 
características principales se describen las siguientes: 
 
 Gracias a su tamaño proporcionan un excelente torque a una baja velocidad. 
 No poseen escobillas, por lo que no necesitan de mantenimiento. 
 No requieren de elementos para su realimentación, ya que trabajan en lazo abierto. 
 Se clasifican en base la reluctancia variable, de magneto permanente e Híbridos. 
 El número de pasos depende del número de pares de polos del rotor, el número de fases del 
motor y el modo de impulsión 
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En la Figura 20-1 Se observa el motor paso a paso Nema 17 que se utilizó para el movimiento 
de la máquina CNC. 
 
Figura 20-1: Motor pasó a paso Nema 17 
Realizado por: Nàjera, Jonathan, 2018 
 
 
 Relé  
 
Es un electroimán que está formado por el núcleo, alrededor de él se encuentra la bobina de hilo 
de cobre. Su funcionamiento está basado en que al atravesar una corriente eléctrica por la bobina 
el núcleo produce un campo magnético, convirtiéndose en un imán; esto provoca el cambio en el 
estado del contacto, es decir, si estaba abierto se cerrará y viceversa. La fuerza o potencia del 
imán se incrementará a mayor intensidad de corriente y mayor número de vueltas en el bobinado. 
En la Figura 21-1: se muestra el relé sin ser energizado y estado del relé cuando atraviesa una 
corriente eléctrica por la bobina ANEXO G. 
 
 
(a)                                                              (b) 
Figura 21-1: Estado del relé (a) no energizado (b) energizado 
                         Fuente: http://platea.pntic.mec.es/~pcastela/tecno/documentos/apuntes/rele.pdf 
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 Interruptor magnético Reed Switch 
 
Es un dispositivo que está formado por dos laminas ferromagnéticas compuestas de níquel y 
hierro, selladas herméticamente en una capsula de vidrio; los contactos están compuestas de rodio 
que aumentan su vida útil. Los contactos se cierran cuando se exponen a un campo 
electromagnético. En la Figura 22-1: se muestra las partes que componen un reed switch. 
 
 
Figura 22-1: Partes del Interruptor Reed Switch 
Fuente: www.shoptronica.com 
 
Accionamiento 1: Para cerrar o abrir los contactos de un reed switch se emplea un imán 
permanente que proporciones un campo magnético externo. 
 
Accionamiento 2: Colocar el reed switch en el interior de una bobina de cobre, misma que al 
energizarse genera un campo magnético que permite abrir o cerrar los contactos. 
En la Figura 23-1: se observa los accionamientos 1 y 2 para un interruptor magnético Reed 
Switch. 
 
 
(a)                                                                  (b) 
Figura 23-1: (a) Accionamiento 1  (b) Accionamiento 2 
Fuente: www.shoptronica.com 
 
En la Figura 24-1. Se observa el interruptor magnético Reed Switch que se utilizó para crear la 
matriz del tablero de ajedrez del prototipo. 
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Figura 24-1: Interruptor magnético reed switch 
          Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
     Software empleado para la programación y diseño del prototipo 
 
Para la implementación de la parte mecánica del prototipo de empleo el software Freecad, 
mientras que para la escritura del código de programación que controla los elementos que integran 
el sistema se utilizó Python. En los siguientes apartados se describe las características de los 
software mencionados. 
 
1.8.1.      FreeCAD 
 
Es un software de diseño CAD 3D, está desarrollado en un código abierto con Licencia LGPL. 
Está orientado al diseño mecánico, diseño de productos, además incorpora herramienta que 
facilita el diseño de arquitectura e ingeniería. Tiene una arquitectura modular, es decir que se 
puede realizar cambios en un diseño sin afectar al núcleo del sistema.  
 
En la Figura 25-1: se observa el entorno de trabajo del software de diseño FreeCAD. 
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Figura 25-1: Entorno de trabajo del software de diseño FreeCAD 
Fuente: www.freecadweb.org 
 
En base a lo descrito por la página oficial del software FreeCAD (www.freecadweb.org) se 
enlistan las principales características de este software se tiene: 
 
 Es multiplataforma, es decir, que se ejecuta normalmente en Windows, Linux/Unix y Mac 
OSX, la vista y la funcionabilidad es la misma  
 Cuenta con una completa interfaz gráfica de usuario basada en el famoso entorno Qt, con un 
visualizador 3D basado en Open Inventor. 
 Se ejecuta como una aplicación de línea de comandos, con menos requerimientos de memoria. 
pero con todas sus herramientas de geometría.  
 Puede ser importado como un módulo de Python, dentro de otras aplicaciones que puedan 
ejecutar archivos guión de python, o en una consola python.  
 En la interfaz de FreeCAD, las herramientas se agrupan en entornos de trabajo Workbenches 
que permite mostrar sólo las herramientas utilizadas al realizar un trabajo, con lo que se logra 
un entorno ordenado y rapidez en la ejecución del programa 
 Todos los objetos en un documento FreeCAD están definidos por parámetros que se pueden 
cambiar en el transcurso, y los objetos se vuelven a calcular en cualquier momento. 
 Operaciones de modificación gráfica como traducción, rotación, escala, espejado, 
compensado (trivial o después Jung/Shin/Choi) o forma de conversión, en cualquier plano del 
espacio 3D 
 Operaciones Booleanas como unión, diferencia e intersección. 
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 creación gráfica de elementos simples de geometría plana tales como líneas, curvas, 
rectángulos, arcos o círculos en cualquier plano del espacio 3D 
 Modelado con extrusión o revolución, secciones y redondeos. 
 Prueba de conversión en sólido, detección de elementos duplicados, comprobación de auto-
intersección, relleno de huecos y orientación uniforme. 
 Anotaciones como textos o cotas dimensionales. 
 Todas las acciones admiten los procesos deshacer/rehacer, es posible acceder al historial de 
acciones, de modo que en un solo paso se pueden deshacer múltiples acciones. 
 
1.8.2.      Python 
 
Python es software de alto nivel de programación de fácil uso, pues ofrece más estructura y 
soporte para un código de programación; no solo se limita a la compilación de un programa. 
Además puede usarse como una calculadora de escritorio. Entre sus principales características se 
describe las siguientes: 
 
 Está disponible para sistemas operativos como Windows, Unix y Mac OS. 
 Los tipos de datos de alto nivel permiten expresar operaciones complejas en una sola 
instrucción. 
 Permite separar un programa en módulos. 
 Es entendibles, es decir, que se puede agregar una función o módulo para realizar operaciones 
críticas a mayor velocidad y para enlazar programas Python. 
 La agrupación de instrucciones se hace por sangría en lugar de llaves de apertura y cierre. 
 Cuenta con herramientas de control de flujo como: while, if, elseif, for 
 
El intérprete de Python tiene dos formas de operar, la primera cuando se llama con la entrada 
estándar conectada a una terminal, lee y ejecuta comandos en forma interactiva; cuando es 
llamada con un nombre de archivo como argumento o con un archivo como entrada estándar, lee 
y ejecuta un script del archivo (El tutorial de Python, 2017, p. 7-9). 
 
En la segunda forma se ejecuta las sentencias en comando, similar a la opción -c de la línea de 
comandos. Ya que las sentencias de Python suelen tener espacios en blanco u otros caracteres que 
son especiales en la línea de comandos, es normalmente recomendado citar comando entre 
comillas dobles. Cuando se usa un script, a veces es útil correr primero el script y luego entrar al 
modo interactivo. Esto se puede hacer pasándole la opción -i antes del nombre del script (El tutorial 
de Python, 2017, p. 7-9). 
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En la Figura 26-1: se muestra el entorno de trabajo en el software Python, en cual se realizó la 
programación de las diversas jugadas de ajedrez y la interfaz gráfica del prototipo 
 
 
Figura 26-1: Entorno de trabajo de Python 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
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CAPÍTULO II 
 
 
2.      MARCO METODOLÓGICO 
 
 
Para el diseño e implementación del presente trabajo de titulación denominado: Implementación 
de un prototipo de aprendizaje de ajedrez para principiantes, empleando una CNC para el control 
del tablero mediante jugadas básicas programadas y una interfaz gráfica; se emplearon diversos 
métodos y procedimientos.  
 
Antecedente a la implementación del prototipo se recopiló suficiente información sobre los 
componentes, las reglas y jugadas más conocidas en el ajedrez, con el fin de que el prototipo de 
aprendizaje se asemeje a una partida de ajedrez real. 
 
Para realizar el diseño de la estructura mecánica del máquina CNC en FreeCAD, la programación 
en el software Python y la esquema de la matriz de reed switch; se empleó reglas y conocimientos 
empíricos para estudiar procedimientos que permitan llegar a óptima operación del prototipo.  
 
Gracias a la aplicación de las técnicas de programación y diseño estudiadas a lo largo de la carrera, 
se escribió el código de programación que controlan la activación/desactivación de los motores 
paso a paso y la matriz de reed switch, de acuerdo a la as aperturas y jaque mates deseados. 
  
Para corroborar el correcto funcionamiento de las jugadas programadas se realizaron pruebas 
mediante el uso de método experimental, es decir, se comprobó los pasos a seguir por cada bando 
para llegar al jaque mate deseado. Además de ratificó los resultados en la pantalla del computador, 
en el cual se allá la interfaz gráfica del prototipo. 
 
     Instalación y configuración del software 
 
Previamente analizadas las prestaciones y características de los programas que facilitan la 
ejecución del proyecto; se procedió a la instalación y configuración de cada uno, con el fin de 
evitar errores al momento realizar el diseño y programación del prototipo. Los softwares 
utilizados son: Raspbian Jessie como plataforma o sistema operativo, Python como software de 
programación y FreeCAD como software de diseño. 
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2.1.1.      Raspbian Jessie 
 
Para la instalación de Raspbian Jessie  en la placa Raspberry Pi3 se requiere una tarjeta SD 
previamente formateada (Fat32), una fuente alimentación de 1A -5A, cable de red y el monitor 
de una computadora. Posteriormente se procedió a la instalación del sistema operativo.  
ANEXO A 
 Escaneo de la red: se determinó la dirección IP de la Raspberry Pi3. 
 Proceso de conexión: se procedió a conectarse por SSH. 
 Configuración inicial: se actualizó el sistema y se solicita el ingreso de la contraseña que es 
“raspberry” 
 sudo apt-get update 
 sudo apt-get upgrade 
 
 Consiguiente aparece el Menú de configuración de Raspberry Pi, mismo que se muestra en la 
¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. En esta ventana se deben realizar varios 
cambios que se describen a continuación. 
 
1 expand Filesystem: agrandar la partición para ocupar el espacio total de la tarjeta SD. 
4 Internationalisation Options: configura el idioma, localización, la zona horaria y teclado. 
Change Locale: se seleccionó es_ES.UTF-8 UTF-8 (español de España). 
Change Timezone: se seleccionó área geográfica para ajustar la zona horaria. 
Change Keyboard Layout: se selecciónó el modelo de teclado en la lista.  
      8 Advanced Options 
A3 Memory Split: para asignar 16. 
 
 
 Módulo de configuración de la Raspberry Pi 
                 Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 Reiniciar la Raspberry Pi3. 
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Se empleó varios comandos adicionales para conocer el estado de la Raspberry Pi3, a 
continuación se muestran los códigos: 
 
 El código watch cat /sys/devices/system/cpu/cpu0/cpufreq/scaling_cur_freq  permitió 
comprobar velocidad del procesador. Para salir Ctrl+C 
 
 El código watch /opt/vc/bin/vcgencmd measure_volts permitió comprobar voltaje del 
procesador. Para salir Ctrl+C. 
 
 El código watch /opt/vc/bin/vcgencmd measure_temp comprobar temperatura del procesador. 
Para salir Ctrl+C. 
 
2.1.2.      Python 3.0 
 
En la programación del proyecto se empleó Python en la versión 3.0 previamente descargada de 
la página oficial www.python.org; para instalarla en la plataforma de la placa Raspberry Pi3 se 
siguió los siguientes pasos: 
 
 Se verificó si ya se encontraba instalado el software mediante el código “Python” 
 En la consola de Raspbian Jessie se digitó el comando sudo apt install python3. 
 Se descargó el entorno IDLE que permite editar y ejecutar programas de una manera más 
fácil. 
 
El software se lo puede ejecutar desde la línea de comandos escribiendo python3, o desde el 
escritorio o el menú de aplicaciones. 
 
2.1.3.      FreeCAD 
 
FreeCAD es el software en cual se realizó el diseño de cada una de las piezas de la parte mecánica 
del prototipo, previó a ello se realizó la descarga de la página oficial www.freecadweb.org y la 
instalación en el sistema operativo Windows 10.0, posteriormente se seleccionó las características 
para el instalador: 
 
 DefaultFeature - Instala el software adecuado, más las librerías principales 
 Documentation - Instala la documentación 
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 Source code - Instala el código fuente 
 ADDLOCAL - Lista de características a ser instaladas en la máquina local 
 REMOVE - Lista de características a ser eliminadas 
 ADDDEFAULT - Lista de características añadidas en su configuración por defecto. 
 REINSTALL - Lista de características a ser reinstaladas/reparadas 
 ADVERTISE - Lista de características para las cuales realizar un anuncio de instalación. 
 
 Selección de motores y relé  
 
En este apartado se explica los parámetros que se tomaron en cuenta para la selección de cada 
dispositivo empleado en el prototipo; como son los motores paso a paso, el relé, el controlador de 
los motores. En los siguientes apartados se describen las características técnicas de dichos 
elementos. 
 
2.2.1.      Motor pasó a paso Nema 17 
 
Para el movimiento de los ejes de la máquina CNC se emplearon motores Nema 17 que se muestra 
en la Figura 20-1: del capítulo I. Cada bobinado es de 1.7A a 12V, capaz de sostener 4Kg/cm. 
Este tipo de motores son muy robustos, razón por la cual se emplean comúnmente en impresoras 
3D y en máquinas CNC. En la Tabla 1-2: se muestra las características técnicas del motor Nema 
17, Modelo 17HS4401 en base al datasheet del ANEXO C. 
 
 Características técnicas del motor Nema 17 Modelo 17HS4401 
 
Parámetro Especificación 
Voltaje 12 V 
Corriente 1.7A 
Resistencia de la fase 1.5 ohms 
Inductancia de la bobina 2.8 mH 
Torque 4000g/cm. 
Angulo de pasos 1.8 grados 
Número de pasos 200 
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Número de cables 4 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
Una vez conocidas las características técnicas del motor paso a paso, se procedió a seleccionar el 
driver que controla los movimientos de los dos motores Nema 17 empleados en el proyecto. 
 
2.2.2.      Driver DRV 8825 
 
El Driver DRV8825 es ideal para las placas de control de las máquinas CNC e impresoras 3D, ya 
que maneja motores paso a paso con microstepping de 1/32, con una corriente máxima de 2.2 
Amperios.  Otra característica importante es que posee una limitación de corriente ajustable. En 
la Figura 2-2: se muestra el Driver DRV8825 
 
 
 Driver DRV8825 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
En la Tabla 2-2: se indican las características técnicas del Driver DRV8825, basadas en el 
datasheet del ANEXO D. 
 
 Características técnicas del driver DRV8825 
 
Parámetro Especificación 
Voltaje lógico 3.3V- 5V DC 
Voltaje de potencia 8.2V- 45V DC 
Corriente por bobina 1.5 A – 2.2 A 
6 resoluciones full step, half step, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 
Regulador  si 
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Protección de sobre temperatura, sobrecorriente y voltaje bajo si 
Protección de corto a tierra, y corto de carga si 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
Cálculos: Previo a realizar la conexión de los motores, se calibró el potenciómetro del driver 
DRV8825 a la mínima potencia con el fin de evitar daños en los motores. Para ello se giró el 
potenciómetro en sentido anti-horario hasta el final, para ajustarlo a la capacidad de corriente del 
motor Nema 17.  
 
En base a las características descritas del motor nema 17 se conoce que la corriente máxima de 
fase es de 1.7 A; por lo que se calibró dicho valor al driver DRV8825, mismo que cuenta con un 
disipador debido al alto consumo de corriente. 
 
Se aplicó la Ecuación 1.2: que se obtiene del datasheet del driver DRV8825, para encontrar el 
voltaje de referencia. 
 
 
 Límite corriente 
 
Current Limit = VREF × 2 
Despejando se tiene:  
VREF=Current Limit/2 
VREF= 1.7 /2 
 
VREF= 0.85 Voltios 
 
El voltaje para el que finalmente queda calibrado el Driver DRV8825 es de 0.85 V. El driver debe 
estar alimentado con 12V. En la Figura 3-2: se muestra la forma que se mide el voltaje en el 
driver, es decir, directamente desde el potenciómetro con el terminal positivo del multímetro y la 
otra punta a tierra, se regula el potenciómetro hasta tener el voltaje de referencia deseado 
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 Medición del voltaje en el Driver DRV8825 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
2.2.3.      Módulo de relé 
 
El módulo de relé es el dispositivo que permitió controlar el electroimán para el movimiento de 
las piezas de ajedrez. Cuenta con un transistor para su activación, posee tres terminales VCC, 
GND y la entrada de señal del estado lógico. El módulo es accionado mediante la placa Raspberry 
Pi3. En la Figura 4-2: se observa el módulo relé utilizado en el proyecto. 
 
 
 Módulo de relé 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
En la Tabla 3-2. Se enlistan las características técnicas del módulo de relé, en base a lo descrito 
en el datasheet ANEXO F. 
 
 Características técnicas del módulo de relé 
 
Parámetro Especificación 
Canal de salida1 1 
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Voltaje de funcionamiento 24 V 
Relé de tensión de carga 125VAC / 250VAC 
28VDC / 30VDC 
Corriente de operación 10 A 
Voltaje de la bobina 5 V 
Modo de disparo Bajo nivel de disparo 
Diodo de  protección En cada bobina 
Diodo LED indicador Estado para cada canal 
Consumo de corriente (bobina) 20mA 
Tamaño 4.0cm x 1.5cm x 2.0cm 
Peso 14 gramos 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 Selección del interruptor magnético Reed Switch 
 
El interruptor magnético seleccionado es el reed switch que se muestra en la Figura 24-1: del 
Capítulo I, cada uno representa una posición en el tablero de ajedrez. El tablero está formado por 
8 filas y 8 columnas, dando un total de 64 reed switch. En la ¡Error! No se encuentra el origen de l
a referencia. Se describe las características técnicas del interruptor magnético Reed Switch. 
ANEXO E 
 
 Características técnicas del interruptor magnético Reed Switch 
 
Parámetro Especificación 
Tipo de circuito Normalmente abierto 
Campo 10-20At 
Corriente de corte 0.5 A 
Voltaje máximo 180 V 
Máxima corriente de trabajo 1 A 
Capacidad 0.45 pF 
Material de contacto Rodhium 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 Selección de la fuente alimentación 
 
Para alimentar los dos motores paso a paso nema 17 se empleó una fuente de alimentación de 
computadora. Es la que se encarga de tomar los 120Vde la rede eléctrica y reducirla a 3.3 V, 5  Y 
12 V; siendo este último valor al que operan los motores Nema 17. En la Figura 5-2: se observa 
la fuente alimentación utilizada en el presente proyecto. 
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 Fuente de alimentación de 12 V 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
En la Tabla 5-2. Se enlistan las características técnicas de la fuente de alimentación que energiza 
a los dispositivos del prototipo, en base a lo descrito en el  
 
 Características técnicas de la fuente de alimentación. 
Parámetro  Especificaciones 
Entrada de AC 100 a 240 V --- 50 a 60 Hz,  10A 
 
Salida CC 
+12 V            +5V            +3.3V          -12V            +5VSB 
 32 V              18A              18 A             0.3A              2.5 A 
Potencia máxima           384 W                    15 W                      3.6 W             12.5W 
Potencia Total 450 W 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 Diseño y modelación de la máquina CNC 
 
El diseño de las piezas del prototipo se realizó en el software FreeCAD, aquí se puede observar 
las dimensiones de cada parte, en base a las cuales se crearon las piezas de plástico, a continuación 
se puede observar las dimensiones de las partes diseñadas. 
 
 En la Figura 6-2: se muestra el diseño en FreeCAD del soporte en forma de “L” invertida de 
la máquina CNC. 
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 Soporte  de la máquina CNC 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 En la Figura 7-2: se muestra el diseño en FreeCAD de la placa electrónica en donde se ubica 
la Raspberry Pi 3, para así mantener fija las conexiones de los dispositivos a la placa 
Raspberry Pi3. 
 
 Placa electrónica 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 En la Figura 8-2: se muestra el diseño en FreeCAD del Sistema de transmisión, como se 
puede observar es la banda que rodea a la máquina CNC. 
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 Sistema de Transmisión  
Realizado por: Nàjera, Jonathan, 2018 
 
 En la Figura 9-2: se muestra el diseño en FreeCAD del tensor que permite a la máquina CNC 
mantenerse ajustada a las bandas del sistema de transmisión. 
 
 
 Tensor 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 En la Figura 10-2: se muestra el diseño en FreeCAD del transmisor 1 de la fuerza mecánica 
de la máquina CNC. 
 
 
 Transmisor 1 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
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 En la Figura 11-2: se muestra el diseño en FreeCAD del transmisor 2 de la fuerza mecánica 
de la máquina CNC. 
 
 
 Transmisor 2 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 En la Figura 12-2: se muestra el diseño en FreeCAD del transmisor 3 de la fuerza mecánica 
de la máquina CNC. 
 
 
 Transmisor 3 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 En la Figura 13-2: se muestra el diseño en FreeCAD del soporte para los motores paso a paso 
Nema 17. 
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 Soporte para motores Nema 17 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 En la Figura 14-2: se muestra el diseño en FreeCAD de la brida que permite unir elementos 
de la máquina CNC 
 
 
 Brida 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 En la Figura 15-2: se muestra el diseño en FreeCAD del carro laser de la máquina CNC, en 
él se ubica el electroimán que accionará el módulo relay. 
 
 
 Carro laser 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
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 En la Figura 16-2: se muestra el diseño en FreeCAD del lateral 1 de la máquina CNC. 
 
 
 Lateral 1 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
En la Figura 17-2: se muestra el diseño en FreeCAD del lateral 2 de la máquina CNC 
 
 
 Lateral 2 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 En la Figura 18-2: se muestra el diseño en FreeCAD del soporte para el tablero de ajedrez 
que se encuentra sobre la máquina CNC. 
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 Soporte para el tablero CNC 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 En la Figura 19-2: se muestra el diseño en FreeCAD del eje Z de la máquina CNC. 
 
 
 Eje Z 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 En la Figura 20-2: se muestra el diseño en FreeCAD del soporte del eje Z de la máquina 
CNC. 
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 Soporte eje Z 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 En la se observa el diseño completo de la máquina CNC  que controla el tablero de ajedrez. 
 
 
 Diseño compelto de la máquina CNC  
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
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 Configuración de los puertos GPIO 
 
A los puertos GPIO se encuentran conectados los diversos elementos que conforman el prototipo, 
como son: los driver VDR8825 que controlan a los motores paso a paso, la red de sensores. Antes 
de realizar la programación es necesario importar la biblioteca RPi.GPIO que permite utilizar los 
puertos GPIO en el código. 
 
En la Tabla 6-2: se muestra la distribución de los puertos GPIO que controlarán los elementos 
del prototipo ANEXO B. 
 
 Configuración de puertos GPIO 
 
NÚMERO 
DE PIN 
PUERTOS 
GPIO 
SEÑAL INGRESADA 
AL PUERTO GPIO 
ELEMENTO A CONTROLAR 
12 GPIO18 Entrada Fila 1 Matriz de sensores red switch 
22 GPIO 25 Entrada Fila2 Matriz de sensores red switch 
24 GPIO 08 Entrada Fila 3 Matriz de sensores red switch                     
26 GPIO 07 Entrada Fila 4 Matriz de sensores red switch 
32 GPIO 12 Entrada Fila 5 Matriz de sensores red switch 
36 GPIO 16 Entrada Fila 6 Matriz de sensores red switch 
37 GPIO 26 Entrada Fila 7 Matriz de sensores red switch 
35 GPIO19  Entrada Fila 8 Matriz de sensores red switch 
33 GPIO 13 Salida Columna 1 Matriz de sensores red switch 
31 GPIO 06 Salida Columna 2 Matriz de sensores red switch 
29 GPIO 05 Salida Columna 3 Matriz de sensores red switch 
23 GPIO 11 Salida Columna 4 Matriz de sensores red switch 
21 GPIO 09 Salida Columna 5 Matriz de sensores red switch 
19 GPIO 10 Salida Columna 6 Matriz de sensores red switch 
15 GPIO 22 Salida Columna 7 Matriz de sensores red switch 
13 GPIO 27 Salida Columna 8 Matriz de sensores red switch 
7 GPIO 04 Salida Activación del relé y el electroimán  
11 GPIO 17 MS1 Velocidad 1_Driver 1_ eje x 
38 GPIO 20 DIR Dirección del motor (driver 1) 
40 GPIO 21 STEEP Numero de pasos del motor (driver 1) 
8 GPIO 14 MS1 Velocidad 1_Driver 2_ eje y  
10 GPIO 15 MS2 Velocidad 2_Driver 2_ eje y 
16 GPIO 23 DIR Dirección del motor (driver 1) 
18 GPIO 24 STEEP Numero de pasos del motor (driver 2) 
1 3.3V DC SET/RESET Driver 2_ eje y 
17 3.3V DC SET/RESET Driver 2_ eje x 
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2, 4 5V DC VCC Relé 
6, 9, 14, 20, 25, 
30, 34, 39  
 GND  
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
En la Figura 22-2: se muestra el diagrama de asignación de los puertos GPIO a los elementos a 
controlar. 
 
 Diagrama de distribución de puertos GPIO 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 Diseño e implementación de los Sistema Electrónicos y Eléctricos 
 
En este apartado se detallan los dispositivos eléctricos y electrónicos que se utilizaron; además 
del diseño de los diagramas de conexión. Previo a las respectivas conexiones se realizó la 
distribución de los pines de conexión tanto de entrada como de salida de la placa Raspberry Pi3 
para cada uno de los dispositivos empleados. 
 
Los diagramas de conexión se realizaron en el software Fritzing que posee herramientas para el 
diseño PCB y de esquemas. Fritzing cuenta  tres entornos de trabajo que son:  
 
La Placa de prototipos: aquí se realizó los diagramas esquemáticos para las conexiones de cada 
elemento del sistema con la placa Raspberry Pi3. 
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La vista de esquema y El Diseño de PCB son también otros entornos de trabajo de Fritzing, sin 
embargo no fueron necesarios en la implementación del proyecto. 
 
2.7.1.      Diagrama de control de la placa Raspberry Pi3 al electroimán 
 
En la Figura 23-2: Se muestra el diagrama de conexión mediante el cual se controla el 
electroimán que facilita el movimiento de las piezas de ajedrez sobre el tablero. A continuación 
se describen la conexión realizada en el software Fritzing: 
 
 El cable negro muestra la conexión del pin GND de la Placa Raspberry Pi 3  hacia la conexión 
de tierra del módulo relé SRD-05-05VDC-SL-C. 
 El cable rojo muestra la conexión del pin 5V  de la Placa Raspberry Pi 3 hacia la conexión de 
VCC del módulo relé SRD-05-05VDC-SL-C. 
 El cable naranja muestra la conexión del pin GPIO 4 de la Placa Raspberry Pi 3 conectado 
como salida para activar el relé  SRD-05-05VDC-SL-C. 
 El electroimán se encuentra conectado a las salidas del relé COMÚN y el contacto 
normalmente abierto (NA). 
 
Funcionamiento: En el momento en que se activa la salida GPIO 4 el módulo relé cambia el 
estado del contacto de normalmente abierto (NA) a normalmente cerrado (NC) y activa el 
electroimán de acuerdo a la programación. 
 
 
 Diagrama de conexión para el control del electroimán 
    Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 
 
 
 
 
  
51 
 
 
2.7.2.      Diagrama de conexión de los motores nema 17 a la placa Raspberry PI3 
 
En la Figura 24-2: se observa el diagrama de conexión de los motores Nema 17 con los driver 
DRV8825 y la placa Raspberry Pi 3realizado en el software Fritzing. Para esta conexión se 
incorporó capacitores a cada motor, con el fin de que almacenen energía por medio de un campo 
electroestático. 
 
Conexiones de entradas del driver 
 
 Los pines RESET y SLEEP de los drivers  se encuentran conectados a los pines de 3V de la 
placa Raspberry Pi 3. 
 
 Los pines de tierra de los drivers están conectados al pines de GND de la placa Raspberry Pi 
3. 
 Al driver 1 se le asignó el eje “X” con una sola velocidad; por ende la salida GPIO 17 activa 
al  MS1.  
 
 En el driver 2 se le asignó el eje “Y” con dos velocidades, ya que es necesario que dicho eje 
sea el doble de rápido para desplazarse a la misma distancia que el eje “X” y realizar un 
correcto movimiento del alfil en las diversas jugadas. Las salidas GPIO 14 y GPIO15 
corresponden a MS1 y MS2 para las dos velocidades. 
 
 La direcciones izquierda/derecha y el número de pasos que es la distancia que recorre el 
motor, se controlan con los pines de los drivers DIR y STEEP, por medio de las salidas GPIO 
20 y 21 para el  driver 1 - motor  1- eje “x” , las salidas GPIO 23 y 24 para el driver 2- motor 
2- eje “Y” 
 
Conexiones de las salidas del driver 
 
 A las salidas de los pines de los Drivers VMT y GND  de cada driver se encuentra conectada 
la alimentación de los motores  que es de 12V y su respectiva conexión a GND; en el diagrama 
se aprecian dos módulos de relés que simulan la fuente de alimentación. 
 
 Adicionalmente a las salidas de cada driver entre VMT y GND se encuentra conectado un 
capacitor de 10 uF a 25 V como protección. 
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 Las salidas del driver 1 OUT 2B, OUT 1B están conectadas las bobinas del motor Nema 17 
MA y MC; mientras que a las salidas del driver 2, OUT 1A, OUT 2A están conectadas las 
bobinas MB y MD. 
  
 
 Diagrama de conexión de los motores Nema 17 a la placa Raspberry Pi 3 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
2.7.2.1.      Configuración de pasos de los motores Nema 17 
 
En la Tabla 7-2: se muestra los 8 modos de configuración que permiten los motores Nema 17. 
Para efecto del presente proyecto se realizaron las siguientes configuraciones: 
 
 El eje X trabaja a (Half  step)  o ½ step. 
 El eje Y trabaja a (Half step)  o ½ step. 
 
Para los movimientos diagonales del alfil y la reina se configuro de la siguiente manera: 
 
 El eje X trabaja a (Half  step)  o ½ step. 
 El eje Y trabaja a (1/4 step) 
 
Como se puede observar el eje “Y” realiza dos tipos de microstepping, lo que significa que tiene 
dos velocidades para realizar los movimientos. 
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En base a la configuración realizada para los pasos de los motores nema 17 correspondientes al 
eje “X” y al eje “Y”, está realizada programación del movimiento de los ejes de la máquina CNC. 
 
 Configuración de pasos del motor Nema 17 
 
 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
2.7.3.      Diagrama de conexión de los interruptores red switch a la Placa Raspberry PI 3 
 
En la Figura 26-2: se muestra el diagrama de conexión de la matriz de interruptores magnéticos 
reed switch a la Placa Raspberry Pi 3. Para la implementación se incorporó resistencias de 220 
ohms a cada columna de la matriz. Previamente los puertos GPIO ya fueron distribuidos para cada 
fila y columna de la matriz.  
 
En la Figura 25-2: se observa la distribución de los pines GPIO de acuerdo a filas y columnas, 
cada interruptor nos muerta un espacio en el tablero de ajedrez. 
  
 
 Pines GPIO para filas y columnas 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
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 Diagrama de conexión de la matriz de red switch a la Placa Raspberry Pi 3 
    Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 Ensamblaje de las piezas de la máquina CNC 
 
Una vez efectuado el diseño de las piezas de la máquina CNC para el control del tablero de ajedrez 
se procedió al ensamblaje, para ellos se efectuaron los siguientes pasos: 
 
 Se tiene cuatro barras que formaran el marco, con la ayuda de un taladro se realizó los 
agujeros para colocar los tornillos y ensamblar las cuatro barras, posteriormente se pintó la 
primera estructura como se muestra en la Figura 27-2. 
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 Barras ensambladas 
         Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 En la Figura 28-2: se observa el corte de los rodamientos lineales de tal forma que se ajusten 
al tamaño del marco diseñado. A través de los rodamientos se moverán los ejes x- y- z de la 
máquina CNC. 
 
 
 Eje de acero inoxidable 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
  
 En la Figura 29-2: se muestra las piezas de plástico que están colocadas sobre la parte 
superior de la estructura, en dichas piezas se introducen los rodamientos lineales que se 
observan en la Figura 30-2: En la parte inferior de la estructura se colocan los soportes en 
forma de L invertida. Los ejes de acero inoxidable se usan para ensamblar las piezas de 
plástico.  
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 Distribución de riel DNI y canaletas 
                Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 
 Rodamientos lineales 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 Para la colocación de las poleas se usa los rodamientos F624Z, en la Figura 31-2: se observa 
la manera en la que queda dispuesta polea en la estructura. 
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 Disposición de las poleas 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 Luego se colocan los motores nema 17 en el soporte de plástico diseñados tal como se muestra 
en la Figura 32-2: 
 
 
 Colocación de los motores Nema 17 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 Posteriormente se colocó la placa Raspberry Pi 3 sobre la base de plástico, tal como se 
muestra en la Figura 33-2: 
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 Colocación de la placa Raspberry Pi 3 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 Finalmente en la Figura 34-2: se observa la máquina CNC terminada 
 
 
 
 Máquina CNC terminada 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
2.8.1.      Implementación del tablero de ajedrez 
 
El tablero de ajedrez se implementó en un pieza de madera con dimensiones de cm de ancho y 
cm de largo, en el lado principal están pintado las partes tablero, es decir cuadros negros 
intercalados entre sí, por donde se movilizarán las piezas negras y blancas durante el juego; y en 
la parte posterior se encuentran los interruptores magnéticos conectados en forma de matriz que 
permitirán el movimiento de las piezas a través de su activación, en la Figura 35-2: se puede 
observar lo descrito. 
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(a)                                                                          (b) 
 Tablero de ajedrez (a) lado principal (b) lado posterior 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 Programación de la Placa Raspberry Pi 3 
 
La programación de la placa Raspberry Pi 3 se realizó en Python 3.0. Cabe mencionar que es 
necesario incluir unas librerías al código de programación para así evitar errores de compilación. 
A continuación se describen las librerías utilizadas. 
 
RPI.GPIO.- Permite activar los pines GPIO de la placa Raspberry Pi 3.  
 
PYGAME.- es una librería de código abierto que permite crear aplicaciones multimedia. 
 
TKINTER.- Es un paquete es la interfaz estándar de Python para el kit de herramientas Tk GUI 
 
2.9.1.      Programación para el control del electroimán   
 
El control del electroimán permite mover las piezas al crear un campo magnético alrededor de los 
interruptores reed switch. En la Figura 36-2:se visualiza el Diagrama de flujo del proceso que 
sigue la programación para activar el electroimán, esto de acuerdo a la jugada de ajedrez que se 
haya escogido. 
 
 Se asigna el pin GPIO (24) una variable de salida. 
 Si la variable SALIDA es igual a “1” se acciona el electroimán que provoca el cambio de  
estado del interruptor red switch de NO a NC. 
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 Si la variable SALIDA es igual a “0” el contacto del relé no cambia de  estado.  
 
 
 Diagrama de flujo para la activación del electroimán 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
En la Figura 36-2 se puede observar el código de programación para el control del electroimán. 
 
2.9.2.      Programación para controlar el movimiento de los ejes de la máquina CNC 
 
Previamente asignados los pines GPIO que controlan las filas y columnas del tablero de ajedrez, 
y los pines GPIO que controlan la dirección “DIR” y pasos “STEEP” de los motores Nema 17 a 
través de los drivers DRV8825, se procedió a escribir el código de programación en base al cual 
se desplazaran los ejes de la máquina CNC.  
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2.9.2.1.      Movimientos del eje “X” 
 
En la Figura 37-2: se muestra el diagrama de flujo en cual está basado el movimiento horizontal 
del eje “X”. Para este tipo de movimiento es necesario conocer el estado de los pines GPIO (20 y 
21) correspondientes al driver DRV8825 del eje “X”. 
 
 Si la Salida DIR del driver del eje “X” es “1” el movimiento será hacia la derecha. 
 Si la Salida DIR del driver del eje “X” es “0” el movimiento será hacia la izquierda. 
  
 
 
 
 Diagrama de flujo para el movimiento del eje “X” 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
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2.9.2.2.      Movimientos del eje “Y” 
 
En la Figura 38-2: se muestra el diagrama de flujo en el cual está basado la programación del 
movimiento vertical del eje “Y” de la máquina CNC. Para este tipo de movimiento es necesario 
conocer el estado de los pines GPIO (23 y 24) correspondientes al driver DRV8825 del eje “Y”. 
 
 Si la Salida DIR2 del driver del eje “Y” es “1” el movimiento será hacia abajo. 
 Si la Salida DIR2 del driver del eje “Y” es “0” el movimiento será hacia arriba. 
 
 Diagrama de flujo para el movimiento del eje “Y” 
 Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
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2.9.2.3.      Movimientos diagonales de los ejes “X” y “Y” 
 
En la Figura 39-2: se observa el diagrama de flujo para los movimientos diagonales de los ejes 
“X” y “Y”. Para este tipo de movimiento es necesario conocer el estado de los pines GPIO (20, 
21, 23 y 24) correspondientes a los dos drivers DRV8825.  
 Si la Salida DIR del driver del eje “X” es “1” y la salida DIR2 del driver 2 del eje “Y” es “1” 
el movimiento es diagonal hacia el Suroeste. 
 Si la Salida DIR del driver del eje “X” es “1” y la salida DIR2 del driver 2 del eje “Y” es “0” 
el movimiento es diagonal hacia el Noroeste. 
 Si la Salida DIR del driver del eje “X” es “0” y la salida DIR2 del driver 2 del eje “Y” es “1” 
el movimiento es diagonal hacia el Sureste. 
 Si la Salida DIR del driver del eje “X” es “0” y la salida DIR2 del driver 2 del eje “Y” es “0” 
el movimiento es diagonal hacia el Noreste. 
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 Diagrama de flujo para los movimientos diagonales de los ejes “X” y “Y” 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 
2.9.3.      Programación para la detección de las piezas en el tablero de ajedrez 
 
Para la detección de las piezas en el tablero de ajedrez se realizó el diagrama de flujo mostrado 
en la Figura 40-2: el mismo que inicia con la creación de la matriz de 8x8, luego se asigna las 
filas como entradas a los pines GPIO (18,25,8,7,12,16,26,19) y las columnas como salidas  a los 
pines GPIO (13,6,5,11,9,10,22,27). A cada una de las filas se les asigna el valor de “1” (High) y 
a una de las filas se le asigna el valor de “'0” (Low), se procede a leer el valor de todas las 
columnas.  
 
En un muestreo completo del tablero (de las 8 filas), se obtiene una matriz de 8x8 bits y una 
posición especifica en la matriz. Al detectar los cambios en la matriz en cada muestreo del tablero, 
se corrobora que la pieza está en la ubicación deseada; mediante la sentencia “WHILE 
(MIENTRAS QUE)” que cuenta con un contador que llega hasta “2”. 
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 Diagrama de flujo para la detección de piezas en el tablero de ajedrez 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
2.9.4.      Programación de la interfaz gráfica   
 
En el ANEXO se muestra el código de programación para la detección de piezas en el tablero de 
ajedrez durante la animación del peón. 
 
 Ejemplo de animación del peón con estos movimientos. 
 
 
PASOS 
MOVIMIENTOS 
NEGRAS BLANCAS 
Paso 1 PEON6      F5 PEON5      E4 
Paso 2 PEON6  *PEON5 PEON4     D3 
Paso 3  PEON4 *PEON6 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
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Diagrama de flujo de animación de peon de acuerdo a la tabla 8-2 
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          Figura 41.2: Diagrama de flujo de animación de peón 
              Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
2.9.5.      Programación de las jugadas de ajedrez 
 
Para la programación de las jugadas apertura y jaque mate se basó en los pasos a seguir para lograr 
dichos objetivos. A continuación se describen los pasos para cada una de las aperturas y jaque 
mates descritos en el Capítulo I: 
En la Tabla 9-2: se muestran los pasos tanto para las piezas blancas como negras para conseguir 
el jaque mate del Pastor. Los movimientos en total son 4 para cada jugador. 
 
 Pasos del jaque mate del pastor 
 
 
PASOS 
MOVIMIENTOS 
NEGRAS BLANCAS 
Paso 1 E4 E5 
Paso 2 AC4 AC5 
Paso 3 DF3 D6 
Paso 4 D*F7 -- 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
En la Tabla 10-2: se muestran los pasos tanto para las piezas blancas como negras para conseguir 
el jaque mate del Loco. Los movimientos en total son 2 para cada jugador 
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 Pasos del jaque mate del loco. 
 
 
PASOS 
MOVIMIENTOS 
NEGRAS BLANCAS 
Paso 1 F4 E6 
Paso 2 G4 DH4 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
En la Tabla 11-2: se muestran los pasos tanto para las piezas blancas como negras para conseguir 
el jaque mate del Legal. Los movimientos en total son 9 para cada jugador 
 
 Pasos del jaque mate del Legal 
 
 
PASOS 
MOVIMIENTOS 
NEGRAS BLANCAS 
Paso 1 E4 E5 
Paso 2 CC3 CC6 
Paso 3 F4 D6 
Paso 4 CF3 A6 
Paso 5 AC4 AG4 
Paso 6 F*E5 C*E5 
Paso 7 C*E5 A*D1 
Paso 8 A*F7 RE7 
Paso 9 CD5 ---- 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
En la Tabla 12-2: se muestran los pasos tanto para las piezas blancas como negras para conseguir 
el jaque mate del Pasillo. Los movimientos en total son 28 para cada jugador 
 
 Pasos para el jaque mate del Pasillo. 
 
 
PASOS 
MOVIMIENTOS 
NEGRAS BLANCAS 
Paso 1 E4 E5 
Paso 2 CF3 CC6 
Paso 3 AB5 A6 
Paso 4 AA4 D6 
Paso 5 D4 AD7 
Paso 6 D*E5 D*E5 
Paso 7 0-0 AD6 
Paso 8 C3 CGE7 
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Paso 9 CBD2 B5 
Paso 10 AC2 CG6 
Paso 11 CB3 0-0 
Paso 12 AE3 DE7 
Paso 13 DD5 CF4 
Paso 14 A*F4 E*F4 
Paso 15 TFE1 CE5 
Paso 16 C*E5 A*E5 
Paso 17 CC5 C6 
Paso 18 D*D7 D*C5 
Paso 19 AB3 TAD8 
Paso 20 A*F7 RH8 
Paso 21 DE6 TD2 
Paso 22 TF1 T*B2 
Paso 23 TAD1 A*C3 
Paso 24 TD3 AF6 
Paso 25 TH3 D*F2 
Paso 26 T*F2 TB1 
Paso 27 TF1 AD4 
Paso 28 RRH1 T*F1 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
En la Tabla 13-2: se muestran los pasos tanto para las piezas blancas como negras para conseguir 
el jaque mate de Lacozte. Los movimientos en total son 26 para cada jugador 
 
 Pasos para el jaque mate de Lacozte 
 
 
PASOS 
MOVIMIENTOS 
NEGRAS BLANCAS 
Paso 1 E4 E5 
Paso 2 F4  EXF4 
Paso 3 CF3  D5 
Paso 4 EXD5 CF6 
Paso 5 AC4  CXD5 
Paso 6 0–0  C6 
Paso 7 AB3  AE6 
Paso 8 C4  CB6 
Paso 9 D4  CXC4 
Paso 10  AXF4  AE7 
Paso 11 DE2  B5 
Paso 12 A4  CD7 
Paso 13 AXB5  CXB5 
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Paso 14 CC3  0–0 
Paso 15 CXB5  CDB6 
Paso 16 CC7  DD7 
Paso 17 TFC1  TAC8 
Paso 18 TXA7  AD6 
Paso 19 AXD6  CXD6 
Paso 20 AXE6  FXE6 
Paso 21 TC5  RH8 
Paso 22 DA6  CE4 
Paso 23 DXB6  TXF3 
Paso 24 TC1  TB3 
Paso 25 DXB3  DXD4+ 
Paso 26 RH1  CF2+ 0–1 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
En la Tabla 14-2: se muestran los pasos tanto para las piezas blancas como negras para conseguir 
el jaque mate de Reti. Los movimientos en total son 11 para cada jugador 
 
 Pasos para el jaque mate de Reti. 
 
 
PASOS 
MOVIMIENTOS 
NEGRAS BLANCAS 
Paso 1 E4 C6 
Paso 2 D4 D5 
Paso 3 CC3 D*E4 
Paso 4 C*E4 CF6 
Paso 5 DD3 D5 
Paso 6 D*E5 DA5 
Paso 7 AD2 D*E5 
Paso 8 0-0-0 C*E4 
Paso 9 DD8 R*D8 
Paso 10 AG5 RC7 
Paso 11 AD8 --- 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
En la Tabla 15-2: se muestran los pasos tanto para las piezas como negras para conseguir el jaque 
mate de Anastasia. Los movimientos en total son 5 para cada jugador 
 
 Pasos para el jaque mate de Anastasia. 
 
 MOVIMIENTOS 
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PASOS NEGRAS BLANCAS 
Paso 1 E4 CE2 
Paso 2 RH1 T*H2 
Paso 3 R*H2 TTH8 
Paso 4 DH6 T*H6 
Paso 5 A*H6 D*H6 ----- 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
En la Tabla 16-2: se muestran los pasos tanto para las piezas blancas como negras para conseguir 
la apertura Gambito Danés. Los movimientos en total son 5 para cada jugador 
 
 Pasos para el jaque mate Gambito Danés. 
 
 
PASOS 
MOVIMIENTOS 
NEGRAS BLANCAS 
Paso 1 E4 E5 
Paso 2 D4 E*D4 
Paso 3 C3 D*C3 
Paso 4 AC4 C*B2 
Paso 5 A*B2 DE7 ----- 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
En la Tabla 17-2: se muestran los pasos tanto para las piezas blancas como negras para conseguir 
la apertura Siciliana. Los movimientos en total son 9 para cada jugador 
 
 Pasos para la apertura Siciliana. 
 
 
PASOS 
MOVIMIENTOS 
NEGRAS BLANCAS 
Paso 1 E4 C5 
Paso 2 CF3 D6 
Paso 3 D4 C*D4 
Paso 4 C*D4 CF6 
Paso 5  CC3 CC6 
Paso 6 AC4 G6 
Paso 7 C*C6 B*C6 
Paso 8 E5 D*E5 
Paso 9 A*F7 ---- 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
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En la Tabla 18-2: se muestran los pasos tanto para las piezas blancas como negras para conseguir 
la apertura de Gambito del Rey. Los movimientos en total son 4 para cada jugador 
 
 Pasos para la apertura de Gambito del Rey. 
 
 
PASOS 
MOVIMIENTOS 
NEGRAS BLANCAS 
Paso 1 E4 E5 
Paso 2 F4 E*F4 
Paso 3 CF3 G5 
Paso 4 ACC4 G4 
Paso 5 D4 ---- 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
En la Tabla 19-2: se muestran los pasos tanto para las piezas blancas como negras para conseguir 
la apertura Caro Kam. Los movimientos en total son 6 para cada jugador 
 
 Pasos para la apertura  Caro Kam. 
 
 
PASOS 
MOVIMIENTOS 
NEGRAS BLANCAS 
Paso 1 E4 C6 
Paso 2 D4 D5 
Paso 3 CC3 D*E4 
Paso 4 C*E4 CD7 
Paso 5 DE2 CGF6 
Paso 6 CD6 ------- 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
En la Tabla 20-2: se muestran los pasos tanto para las piezas blancas como negras para conseguir 
la apertura del Gambito Budapest. Los movimientos en total son 8 para cada jugador 
 
 Pasos del Gambito Budapest. 
 
 
PASOS 
MOVIMIENTOS 
NEGRAS BLANCAS 
  
74 
 
 
Paso 1 D4  Cf6 
Paso 2 C4 E5 
Paso 3 CE4 CG4 
Paso 4 AF4 CC6 
Paso 5 CF3 AB4+ 
Paso 6 CBD2 DE7 
Paso 7 A3 CG*E5 
Paso 8 A*B4 CD3 ---- 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
2.9.6.      Programación para la Interfaz Gráfica GUI 
 
Para la programación de la interfaz gráfica se añadieron las librerías PYGAME y TKINTER. Se 
programó cinco pantallas para que el usuario pueda interactuar con el prototipo; en ellas se puede 
seleccionar las diversas aperturas y jaques mates previamente programados. El código de 
programación en Python se muestra en el ANEXO. 
 
 En la Figura 41-2: se observa la pantalla de presentación de la interfaz; se muestra el nombre 
del autor, el sello de escuela Superior Politécnica de Chimborazo y el botón SALIR. 
 
 
 Pantalla de presentación 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 En la Figura 42-2: se observa el menú principal, en el que se halla los botones para acceder 
a las jugadas de cada pieza, los mates más conocidos y las aperturas más conocidas. 
 
  
75 
 
 
 
 Menú Principal 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 Al seleccionar de la pantalla anterior el botón “Jugadas de cada pieza” se despliega el menú 
de la Figura 43-2: con los botones “Jugada peón”, “Jugada alfil”, “Jugada caballo”, “Jugada 
torre”, “Jugada reina” y “Jugada rey”, 
 
 Menú Jugadas de cada pieza 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 Al seleccionar de la pantalla anterior el botón “Mates más conocidos” se despliega el menú 
de la Figura 44-2: con los botones “Jaque del Loco”, “Jaque del Pastor”, “Jaque del Legal”, 
“Jaque del Pasillo”, “Jaque de Lacoste”, “Jaque de Anastasia”, “Jaque de Reti”; aquí se 
mostraran los movimientos de las piezas de acuerdo a la programación de cada jaque mate. 
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 Menú de Jaque Mate 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 Al seleccionar de la pantalla anterior el botón “Aperturas más conocidas” se despliega el 
menú de la Figura 45-2: con los botones “Apertura Gambito Danes”, “Defensa Siliciana”, 
“Apertura gambito Rey”, “Defensa Karo Kam” y “Gambito Budapest” aquí se mostraran los 
movimientos de las piezas de acuerdo a la programación de cada apertura. 
 
 
 Menú Aperturas más conocidas 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
Al seleccionar unos de los jaques mate o de las aperturas se presentan dos opciones: 
  
 Demostración: En la que se visualizara la  jugada escogida tanto en el tablero CNC como en 
una interfaz gráfica hasta su finalización. 
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 Interacción: En la que se podrá interactuar ubicando la pieza del jugador la misma persona, 
y la otra jugada la  CNC. Las jugadas son las mismas solo cambia en que una persona moverá 
las piezas en un turno  la  CNC en  el otro son jugadas prefijadas 
 
En la Figura 46-2: se observa la pantalla al seleccionar el jaque mate del Pastor. 
 
 
 Opciones del Jaque mate del Pastor 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
2.9.6.1.      Relación entre la interfaz gráfica y los movimientos de la máquina CNC 
 
Mediante el script que corresponde a la interfaz del jaque mate del Pastor denominada  
interfazmatepastor se crea una clase que contiene cada una de las funciones que representan los 
movimientos que realiza la máquina CNC de todas las jugadas. El script es importado mediante 
hilos de programación que son maneras de dividir el procesamiento en partes y ejecuta varios 
procesos al mismo tiempo. 
 
En Python al ejecutar los dos procesos, es decir, la presentación de la interfaz gráfica y el 
movimiento de la máquina CNC para realizar las jugadas, el sistema se ralentiza 
significativamente;  por lo que se descartó realizar los dos procesos al mismo tiempo. 
 
Mediante el uso de funciones se llama a los movimientos que se realizan de uno en uno en la 
interfaz gráfica; es decir, primero se manda a llamar el movimiento gráfico y luego se realizan los 
movimientos en la máquina CNC. 
 
A continuación se detalla el contenido de los scripts que son importados para el proceso de la 
interfaz gráfica y el movimiento de la máquina CNC para el jaque mate del Pastor. 
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 En el script interfazmatepastor de la Figura 47-2: se encuentran todos los movimientos que 
realiza la máquina CNC. 
 
 
 Script interfazmatepastor 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 
 En el script Tkeypadpastor de la Figura 48-2: se realiza la detección del movimiento de cada 
una de las piezas del teclado del tablero de la máquina CNC. 
 
 
 Script Tkeypadpastor 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
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 En la Figura 49-2: se muestra el código de programación de la función finalpasto1 que se 
encarga de presentar la ventana de DEMOSTRACIÓN PASTOR, para que la interfaz 
gráfica muestre los movimientos de la máquina CNC se importan los script 
interfazmatepastor. 
 
 
 Función finalpastor1 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 En la Figura 50-2: se muestra el código de programación de la función finalpastor2, que 
permite la visualización de la ventana INTERACCIÓN PASTOR, para que la interfaz 
gráfica muestre los movimientos de la máquina CNC se importan los script 
interfazmatepastor  y el script Tkeypadpastor. 
 
 
 Función finalpastor2 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 
 
  
80 
 
 
2.10. Costos Eléctricos y Electrónicos 
 
 Se muestran los costos eléctricos y electrónicos del prototipo 
# CANTIDAD DESCRIPCIÓN V. UNITARIO(USD) V. TOTAL 
(USD) 
1 1 Raspberry pi 3 model B 70 70 
2 1 MicroSD de 8 Gigas 8 8 
3 1 Pantalla para  Raspberry 50 50 
4 1 Fuente de Computadora 30 30 
5 2 Drivers DRV8825 6 12 
6 2 Motores Nema 17  1.7 A 25 50 
7 1 Módulo Relé de  5V 3 3 
8 64 Reed Switch(Interruptores 
magnéticos) 
0.75 48 
9 64 Diodos 1n4401 0.12 8 
10 1 Bus de Datos 16 Hilos 2 2 
11 1 Contactor  de 24v 
(bobina) 
5 5 
12 1 Adaptador VGA/HDMI 5 5 
13 1 Fuente de 24V 30 30 
14  Dispositivos electrónicos 
varios 
10 10 
   TOTAL 331 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 Costos Mecánicos 
 Se muestran los costos mecánicos del prototipo 
# CANTIDAD DESCRIPCIÓN V. UNITARIO(USD) V. TOTAL (USD) 
1 1 Perfil de aluminio 6m  30 
2 8 Ángulos tipo L 1.25 10 
3 30 Rodamientos F624ZZ 0.83 25 
4 6 Rodamiento lineales 
Lm8UU 
2.65 16 
5 1 Correa dentada para 
impresora en 3D 
gt2+poleas de 20 dientes 
1 23 
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6 1 Ejes de acero inoxidable 
2m 
 6 
7 1 Tabla triple de 50x50cm 4 4 
8 18 Piezas de plástico ABS  200 
9  Tornillos, rodelas, 
tuercas 
 5 
10 1 Pegamento Pega Tanque 5 5 
   TOTAL 324 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 Costos de Mano de Obra 
 Se muestran los Costos de Mano de Obra 
# CANTIDAD DESCRIPCIÓN V. UNITARIO(USD) V. TOTAL (USD) 
1 1 Implementación de la 
estructura 
40 40 
   TOTAL 40 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 Costos Directos Totales 
 Se muestran los Costos Indirectos de fabricación 
DESCRIPCIÓN VALOR TOTAL 
 Costos Eléctricos y Electrónicos 331 
Costos Mecánicos 324 
Costos de Mano de Obra 40 
COSTO DIRECTO TOTAL 695 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 Costos Indirectos 
 Se muestran los Costos Indirectos de Fabricación 
# DESCRIPCIÓN V. UNITARIO(USD) V. TOTAL (USD) 
1 Ingeniería  50 
2 Papelería  50 
  TOTAL 100 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
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 Costo Total 
 Se muestran los costos totales de fabricación 
# DESCRIPCIÓN V. UNITARIO(USD) V. TOTAL (USD) 
1 Costos Directos Totales  695 
2 Costos Indirectos Totales  100 
  COSTOS TOTALES 795 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
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CAPÍTULO III 
 
 
3. MARCO DE RESULTADOS 
 
 
 Animaciones en el tablero 
 
La siguiente figura muestra las posiciones para desplazarse y realizar movimientos en la interfaz 
grafica según los valores de las siguientes figuras : 
La figura cuadro tiene un tamano en pixeles de 628 X 628 Figura 1-3 a 
Cada una de las figuras peon , caballo, alfil , reina , rey tienen un tamano de pixeles de 46 X 61 
figura 1-3 b 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Figura de cuadro general de piezas             b)  Figura que se movera a travez de los cuadros 
 Animación de peón blanco 5 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
3.1.1.      Cuadro de valores de posiciones en la interfaz grafica 
 
La  siguiente Figura 2.3 nos presenta los valores para mover las piezas de ajedrez por ejemplo la 
figura del caballo Figura 1-3(b) atravez de la Figura1-3( a) cuadro de piezas 
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 Cuadro de posiciones para animación. 
              Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 Demostración Pastor  
 
1) Primero se ejecuta la función ipe5b () de la clase interfazmatepastor () para este 
movimiento Figura 3-3. 
 
 Animación de peón blanco 5 
                                           Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
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Una vez terminado el movimiento del peón por medio de un contador, lo siguiente será realizar 
un movimiento peón de e7 a e5 en el tablero físico de ajedrez, esto lo hace debido a una función 
llamada matepastor () en la que se encuentran el movimiento para que el motor del eje y se mueva 
450 pasos hacia arriba, Figura 4-3. 
 
 
 Movimiento del peón 5 blanco en la CNC 
                                       Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
2) Segundo se ejecuta el movimiento del peón negro llamando a la función ipe5n () de la 
clase interfazmatepastor (), se puede observar en la Figura 5-3. 
 
 Animación de peón 5 negro 
                                          Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
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Al  terminar este movimiento mediante el contador el peón negro se moverá de e2 a e4 en el 
tablero físico, esto lo hace debido a una función matepastor () en la que el motor del eje  se moverá 
450 pasos hacia abajo se puede observar en la Figura 6-3. 
 
 
 Movimiento de peón 5 negro en la CNC 
                                      Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
3) Tercero se ejecuta el movimiento reina llamando a la función irh5b () de la clase 
interfazmatepastor (), se puede observar en la Figura 7-3. 
 
 Animación de movimiento de la reina blanca 
                                         Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
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Cuando se acabe la animación rápidamente se ejecutara el movimiento físico del tablero debido 
a la función matepastor (), en la que se ejecutaran uno en uno los movimientos de la CNC en el 
tablero. 
El movimiento será reina de D1 a H5 mediante una función que moverá a los dos motores tanto 
del eje x como el eje y 710 pasos  en la dirección Noreste, se puede observar en la Figura 8-3. 
 
 
 Movimiento de la reina en la CNC 
                                       Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
4) Cuarto se moverá el caballo 1 negro llamando a la función icc6 () de la clase jugador 
interfazmatepastor (), se puede observar en la Figura 9-3. 
 
 Animación del movimiento del caballo 1 negro 
                                   Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
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 La animación una vez que acabe se ejecutara el movimiento físico del tablero debido a la 
siguiente función llamada matepastor () en la que se ejecutara el movimiento de la CNC. 
El movimiento será caballo de B8 a C6 en el que por medio de una función moverá al caballo 70 
pasos a la derecha luego 450 pasos hacia abajo y finalmente 70 pasos a la derecha para mover el 
caballo en el tablero, se puede observar en la Figura 10-3. 
 
 
 Movimiento del caballo negro en la CNC 
                                      Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
5) Mover el alfil a esta posición es una de las claves de este mate y de muchas jugadas 
para visualizar el movimiento se llamara a la función iac4 () de la clase 
interfazmatepastor (), se puede observar en la Figura 11-3. 
 
 Animación de alfil 2 blanco 
                                            Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
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Se procederá a llamar a función de movimientos de la CNC donde debido a  que es un movimiento 
diagonal se activaran los dos motores eje X y eje Y. El alfil se moverá 710 pasos tanto en el eje 
X como en el Y, se moverá en la dirección Noroeste, se puede observar en la Figura 12-3. 
 
 
 Movimiento del alfil en el tablero por medio de la CNC 
                           Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
6) Este movimiento del caballo es en sí un error de principiantes, pero en el prototipo se lo 
ha puesto como demostración, el movimiento se realizara importando un script y 
llamando a la función icf6 () de la clase interfazmatepastor (), se puede observar en la 
Figura 13-3. 
 
 Animación de caballo 2 negro 
                                          Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
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Cuando se trata de mover el caballo en sus posiciones iniciales esta es la pieza que genera más 
problemas debido a su espacio reducido y a la cercanía de muchas piezas cuando el electroimán 
lo traslada. 
El caballo se moverá 70 pasos a la izquierda luego 450 pasos hacia abajo  y finalmente 70 pasos 
a la izquierda, se puede observar en la Figura 14-3. 
 
 
 Movimiento del caballo 2 negro en la CNC 
                                     Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
7) El jaque mate del blanco se realizara con la dama capturando peón e6 de las negras, la 
animación se hará con la función  ijrf7 () de la clase interfazmatepastor (), se puede 
observar en la Figura 15-3. 
 
 Animación de jaque de la reina blanca capturando a un peón. 
                       Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
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Este es el movimiento final de este jaque tan conocido y aplicado a veces en grandes ligas de 
competencia para realizar este movimiento primero sacaremos del tablero al peón f7 de las negras 
por medio de la CNC y luego se realizara el mate respectivo . La reina se moverá en el tablero 
510 pasos en los dos ejes, en la dirección Noroeste, se puede observar en la Figura 16-3. 
 
 
 Movimiento de la reina para producir jaque en el tablero 
                          Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 Interacción Mate de Legal 
 
1) Primero se ejecuta la función ipe5b () de la clase interfazmatedelegal (), se puede 
observar en la Figura 17-3. 
 
 Animación de peón blanco 
                                           Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
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Una vez que el contador de la interfaz acabe se procederá con la siguiente función keypadlegal () 
de la clase tmatedelegal () de detección de piezas, en  la que una vez detectada la pieza peon5 en 
posición e5 se activara y terminara este proceso, se puede observar en la Figura18-3 y 19-3. 
 
 
 Detección del peón en la posición E4 del tablero 
  Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 
 Movimiento manual del peón en el tablero 
                                     Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
2) segundo se ejecutara la función ipe4n () de la clase interfazmatelegal (), se puede 
observar en la Figura 20-3. 
 
 Animación del peón 5 negro en la interfaz 
                                      Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
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En el momento que el contador acabe empezara la siguiente función  jugadalegal () en la que se 
encuentran las instrucciones para el movimiento respectivo del tablero físico por medio de la CNC 
moviéndose 450 pasos hacia abajo, se puede observar en la Figura 21-3. 
 
 
 Movimiento del peón 5 negro en la CNC 
                                      Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
3) tercero se activara la función icf3 () de la clase interfazmatedelegal () la cual moverá el 
caballo en la interfaz de la posición g1 a f3, se puede observar en la Figura 22-3. 
 
 Animación del caballo 2 en la interfaz grafica 
                                                       Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
La siguiente función en activarse es la función de detección de la pieza caballo en la posición F3 
del tablero, esta función continuara esperando hasta que se mueva esta pieza, una vez que se haya 
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movido a su respectivo sector la función terminara y continuara la siguiente, se puede observar la 
detección en la Figura 23-3 y en la Figura 24-3. 
 
 
 Detección del caballo en la posición F3 del tablero 
Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 
 Movimiento manual del caballo blanco en el tablero 
                              Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
4)  Cuarto se activara la función  interfaz gráfica ipe4n () de la clase interfazmatedelegal () 
la cual moverá el peón 4 negro de d7 a d6, se puede observar en la Figura 25-3.  
 
 Animación de peón 4 negro 
                                            Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
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La función de movimientos en el tablero entrara a continuación la cual producirá movimientos en 
el tablero físico por medio una CNC tipo laser moviéndose 225 pasos hacia abajo ,se puede 
observar el movimiento en la Figura 26-3. 
 
 
 Movimiento del peón 4 negro en el tablero por medio de la CNC 
                    Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
5)  la función icc3 () de la clase interfazmatedelegal () moverá en la interfaz al caballo 
blanco de la posición inicial C1 a C3, se puede observar en la Figura 27-3. 
 
 Animación del caballo blanco 2 en la interfaz 
                                         Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
Seguido de la activación de reconocimiento de piezas en el tablero mediante la función tcc3() de 
la clase jugadadelegal () del script importado keypaddelegal, la cual terminara una vez colocado 
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el caballo en la posición C3 del tablero, se puede observar la detección en las Figuras 28-3 y 29-
3. 
 
 Detección del caballo 2 en la posición C3 del tablero 
  Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 
 Movimiento manual del caballo para su detección 
                               Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
6)  La función ipe7n () de la clase interfazmatedelegal () moverá al peón 7 negro de la 
posición g7 a g6, se puede observar en la Figura 30-3. 
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 Animación del peón 7 negro en la interfaz 
                                         Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
Entonces se activara la función de movimientos matedelegal () la cual moverá el peón en el 
tablero. El peón se moverá 225 pasos hacia abajo, se puede observar en la Figura 31-3. 
 
 
 Movimiento del peón 7 negro en el tablero 
                                     Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
7) El alfil se moverá desde la posición F1 en la interfaz gráfica por medio de la función 
iac4b (), se puede observar el movimiento en la interfaz en la Figura 32-3. 
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 Animación del alfil blanco en la interfaz 
                                       Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
Cuando esta interfaz termine se realizara la detección de la pieza alfil en la posición C4 anunciado 
por la interfaz, se puede observar la detección en las Figuras 33-3 y 34-3. 
 
 
 Detección del alfil en la posición C4 del tablero 
 Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 
 Movimiento manual del alfil para la detección 
                                         Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
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8) La función iag4 de la clase interfazmatedelegal () moverá el alfil dentro desde la 
posición inicial D8 a la posición final G4, se puede observar en la Figura 35-3. 
  
 Animación de alfil 1 negro en la interfaz 
                                       Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
La activación de la función de movimiento de la CNC será el siguiente paso mediante la función 
jugadadelegal () del script importado matedelegal, el alfil se moverá 710 pasos en los dos ejes, el 
movimiento en el tablero se lo puede observar en la Figura36-3. 
 
 
 Movimiento del alfil 1 negro en el tablero por medio de la CNC 
                              Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
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9)  noveno se activara la función ice5b de la clase interfazmatedelegal () el cual realizara 
el movimiento de mover el caballo blanco desde la posición F3 a la posición E5 de la 
interfaz gráfica, se puede observar el movimiento en la Figura 37-3. 
 
 Animación del caballo 2 blanco atrapando al peón 5 negro 
                  Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
   
Se activara la función de detección de piezas en el tablero el cual detectara cuando se coloque el 
caballo en la posición E5 del tablero, la detección se puede observar en la Figuras 38-3 y 39-3.  
 
 Detección de caballo 2 en la posición E5 del tablero 
  Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
Posición final del caballo colocado por el jugador para su detección sacando al peón que atacara 
el caballo de manera manual. 
  
101 
 
 
 
 Movimiento manual del caballo en la posición E5 
                                      Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
10)  El alfil capturara a la reina en la interfaz moviéndose desde la posición F4 a D1 por 
medio de la función iad1n () de la clase interfazmatedelegal (), se puede observar en la 
Figura 40-3. 
 
 Animación del alfil negro atrapando a la reina blanca 
                             Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
Antes de realizar el movimiento de captura en el tablero de la CNC primero se deberá realizar 
movimientos para sacar a la pieza capturada fuera del tablero para evitar colisiones entre piezas 
en la captura. El alfil negro se moverá 510 pasos hacia abajo en la dirección Noroeste, se puede 
observar en la Figura 41-3 
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 Movimiento del alfil atrapando a la reina 
                                       Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
11) El alfil blanco capturara al peón para dejar en jaque al rey en la interfaz gráfica  por 
medio de la función iaf7 () de la clase interfazmatedelegal (), se puede observar en la 
Figura 42-3. 
 
 Animación del alfil atrapando a peón 6 negro en la interfaz 
                                      Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
La detección se realizara una vez que termine la animación de la interfaz y también cuando se 
saque fuera del tablero al peón y el jugador coloque el alfil, se puede observar en las  Figuras 43-
3 y 44-3. 
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 Detección del alfil en la posición F7 del tablero 
  Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
Para mover el alfil blanco en el tablero mediante la CNC se deberá primero realizar movimientos 
para sacar al peón 6 negro del tablero. El alfil se moverá 710 pasos en los dos ejes X y Y en la 
dirección Sureste. 
 
 Movimiento manual del alfil negro en el tablero 
                                       Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
12)  El rey está en jaque por lo que está obligado a moverse a otra posición la función 
irye7n () de la clase interfazmatedelegal ().Se realizara el movimiento en la interfaz para 
mover al rey desde la posición E8 a E7, se puede observar en la Figura 45-3. 
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 Animación del rey saliendo del jaque 
                                                         Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
La función de movimiento entrara a continuación moviendo el rey en el tablero mediante la 
función jugadadelegal () del script importado matedelegal, se puede observar en la Figura 46-3. 
 
 Movimiento del rey en la CNC 
                                        Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
13)  El jaque final se realizara moviendo el caballo desde la posición inicial C3 a D5 
mediante la función icd5b () de la clase interfazmatedelegal (), se puede observar el 
movimiento de la animación en la Figura 47-3. 
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 Animación del caballo 1 produciendo el jaque final 
                                          Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
Una vez terminada la ejecución de la interfaz continuara con la función de detección de piezas en 
el tablero mediante la función tcd5b de la clase jugadadelegal () del script keypaddelegal la cual 
terminara el proceso cuando se coloque el caballo blanco en la posición D5 en el tablero 
moviéndose 450 pasos hacia arriba y 70 pasos a la derecha, se pude observar la detección en las 
Figuras 48-3 y 49-3.   
 
 Detección del caballo 1 en la posición D5 del tablero  
  Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
Movimiento del caballo en el tablero para realizar el jaque final. 
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 Movimiento manual del caballo para producir el jaque 
                            Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
 Pruebas en Instituciones Públicas y federaciones Deportivas. 
 
3.4.1.       Unidad Educativa Intercultural Bilingüe “Monseñor Leónidas Proaño” 
 
Para medir el desempeño en el prototipo se realizaron pruebas con los niños del paralelo 9no “B” 
en la clase de Educación Física de la Unidad Educativa ubicada en las calle José de Peralta, la 
cual se encuentra a uno de los extremos de la ESPOCH. 
Figura 50-3. La presentación del prototipo se realizó en el auditorio del establecimiento  
 
 
 Auditorio de la unidad educativa Leónidas Proaño 
                               Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
Figura 51-3.Los niños de la unidad educativa en la hora de educación física se acercaron a ver 
el funcionamiento del prototipo con mucho interés y comentaron del mismo.  
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 Los niños acercándose a ver el funcionamiento del prototipo 
                                    Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
Figura 52-3.Los niños interactuaron con el prototipo y después de culminada la presentación se 
pusieron a jugar en el tablero y establecieron partidas de ajedrez entre sus compañeros. Los 
niños que sabían jugar ajedrez fueron los primeros en jugar, después se acercaron los niños que 
no entendían muy bien y establecieron partidas ayudados por los niños que ya conocían este 
juego. 
 
 Los niños interactuando con el prototipo 
                                 Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
Al realizar una encuesta a los niños hemos encontrado que el ajedrez ocupa un 12%  de aceptación 
como deporte favorito en la Unidad Educativa “Monseñor Leónidas Proaño” en comparación con 
otros deportes que tienen una popularidad alta en el país, se puede observar en el Grafico 1-3. 
 
 
 Porcentaje de deportes favoritos 
                                Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
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El 91,67% de los niños les gusta el prototipo de ajedrez electrónico debido a que en este se puede 
interactuar con un tablero, de modo que una persona puede mover las piezas en el tablero  y al 
mismo tiempo se puede observar movimientos automáticos sin la intervención de una persona 
Grafico2-3. 
 
 
 Grado de aceptación del prototipo 
                                   Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
A los niños les gustaría que en el prototipo se pudiera jugar ajedrez contra la máquina, pero las 
demostraciones de jugadas para llegar a un mate  o una demostración para comenzar una apertura 
les encanto a los niños que no sabían jugar ajedrez. A los niños que sabían jugar también les gusto 
pero ya se anticipaban a los movimientos que haría la CNC en el tablero. 
Sin embargo los niños de la Unidad Educativa han evaluado que el método de enseñanza 
tradicional solo con piezas y un tablero, realizando movimientos manuales en comparación con 
la enseñanza con un prototipo electrónico que realice movimientos tanto en una interfaz gráfica 
como movimientos  realizados por una CNC, los resultados se pueden observar en el siguiente 
Grafico 3-3. 
 
 
 Método de enseñanza preferido por los niños 
                               Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
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Entre los mates programados que se encuentran en el prototipo. El mate que más les gusto fue el 
mate del Pastor con un 37,5% el mate del Loco con un 25%, el mate de Reti con un 16% , el mate 
de Legal y del Pasillo con un 8,33% ,el mate de anastasia con un 4,17% y los otros mates con un 
0% de aceptación . Los mates tuvieron una baja aceptación, fue debido al menor número de 
movimientos en la CNC en comparación con los otros mates, los mates preferidos se pueden 
observar el Grafico 4-3. 
 
 
 Mates preferidos de los niños en el prototipo 
                               Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
Entre las aperturas  programadas que se encuentran en el prototipo. La apertura que más les gusto 
fue tanto el Gambito del rey como el Gambito Danés con un 37,5%, la defensa Siciliana con un 
16,67%, el gambito Budapest con un 4,17% y por último los otros mates con un 0%.  
Las aperturas que tuvieron una baja aceptación, fueron debido al menor número de movimientos 
en la CNC en comparación con las otras aperturas, las aperturas preferidas se pueden observar en 
el Grafico 5-3. 
 
 
Aperturas preferidas por los niños en el prototipo 
                              Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
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3.4.2.       FDCH (Federación Deportiva de Chimborazo)  
 
Ubicada en  la Av. Unidad Nacional y Av. Carlos Zambrano, junto al Estadio Olímpico, 
Riobamba, Ecuador. 
Los niños y adultos de la federación les gusto el prototipo debido a que se movía solo, pero 
las jugadas y movimientos del prototipo ya las conocían, se anticipaban a las mismas y 
proponían otros movimientos, inclusive comentaban cada jugada como un error o un acierto. 
El la Figura 53-3 se puede observar a los niños de la federación. 
 
 
 Los niños de la federación de ajedrez de Riobamba 
                               Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
 
Los Tableros de la federación tenían casi el mismo tamaño del prototipo a excepción de las piezas 
de ajedrez que eran más grandes las de la federación Figura 54-3 
 
 Los niños jugando ajedrez 
                                                   Realizado por: Nájera, Jonathan, 2018 
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CONCLUSIONES 
 
 El tamaño de los cuadros del tablero de ajedrez para evitar cualquier colisión de las 
piezas sobre todo en el movimiento del caballo cuando se encuentra este rodeado y 
los espacios de movimiento son reducidos, por lo que según pruebas de movimiento 
cada cuadro tendrá un tamaño de 4,5 cm por lo que el tablero de ajedrez tendrá un 
tamaño de 36 cm, más un espacio adicional para producir los enroques y sacar las 
piezas capturadas fuera del tablero de 8 cm por lo que la CNC tendrá un tamaño total 
de 50 cm  debido al perfil de aluminio de 3cm x 3cm con un espacio de trabajo de 43 
cm para mover las piezas. 
 Mientras más grande sea la matriz de sensores y mientras más este alejado esta matriz 
de la raspberry existirán perdidas en la detección que provocaran un mal 
funcionamiento, por lo que se tuvo que acoplar un bus de datos de 16 hilos para las 8 
entradas y 8 salidas que necesita la matriz desde la raspberry a la matriz de sensores 
para un correcto funcionamiento. 
 Debido a la fuerza del electroimán una vez que se activa provocara pequeñas 
interferencias en la pantalla del monitor de computadora o de cualquier pantalla de la 
raspberry, pero estas interferencias son mínimas produciendo una pequeña lluvia 
momentánea en la pantalla. 
 Para realizar un buen proceso de detección por parte de la matriz de sensores y del 
proceso de mover una pieza por medio de un electroimán conectado en el extrusor de 
una CNC es necesario realizar un proceso a la vez es decir primero se activará el uno 
y después el otro, pues si los dos funcionan al mismo tiempo habría errores y los dos 
sistemas se afectarían entre sí. 
 Python es un sistema multiplataforma el cual tiene diversas herramientas que se 
pueden unir para formar prototipos electrónicos complejos, en este modelo 
electrónico se ha utilizado las librerías GPIO para control de entradas y salidas por 
medio de programación, la librería Pygame responsable de las animaciones la cual es 
una librería para crear juegos en Python y la librería Tkinter responsable del menú 
interactivo del prototipo. 
 Para evitar falsos positivos en la detección de piezas en el tablero se tuvo que colocar 
diodos en cada uno de los sensores tipo red switch de manera que la corriente no se 
regresara y provocara detecciones erróneas en el tablero.  
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RECOMENDACIONES 
 
 Realizar un mantenimiento preventivo y correctivo de todos elementos electrónicos como 
el electroimán, motores pasó a paso, así como los elementos mecánicos de la CNC como 
bandas transmisión etc.  
 Todas las jugadas en la CNC tienen un punto de partida para el cual han sido programadas 
para su correcta finalización, por lo que empezar desde otro punto provocaría fallas en 
movimientos, choques del extrusor final que contiene al electroimán con la estructura de 
la CNC, lo que podría ocasionar que la banda de transmisión se dañe o se rompa. 
 Permitir la manipulación solo a personas con conocimiento del prototipo o que han sido 
entrenadas anteriormente. 
   Verificación de que exista contacto de los pines GPIO de la raspberry con los diferentes 
dispositivos electrónicos del prototipo, debido a que todos los pines de la raspberry han 
sido ocupados, por lo que este involucra posibles desconexiones  que pueden producirse. 
 Verificar que el extrusor final donde se encuentra el electroimán este a una distancia de 
por lo menos medio centímetro del tablero, debido a que si se lo aleja más del tablero no 
tendrá la suficiente fuerza para mover las piezas y si lo acerca demasiado existirán 
posibles colisiones entre el electroimán y la matriz de sensores o con el mismo tablero de 
ajedrez. 
  Las piezas de ajedrez deben ser magnéticas, algunas con imanes de neodimio en su 
interior y otras con imanes normales debido a que las piezas cercanas al caballo en las 
posiciones de inicio no deben ser muy fuertes debido a que en este transcurso de inicio 
los espacios son bien reducidos y los imanes de neodimio tienen una buena fuerza de 
atracción. 
 Revisar que el nivel del tablero con respecto a la CNC y con respecto al electroimán sea 
el mismo en todos los lados de la CNC para tener un correcto funcionamiento, si existe 
algún desnivel el prototipo se puede ajustar al nivel adecuado agregando algún 
aditamento al soporte del tablero. 
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ANEXOS 
 
 Guía de Inicio rápido de CANAKIT Raspberry pi 3 modelo B 
 
 
  
 
 
  
 
 
  
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 Distribución de puertos GPIO en la placa Raspberry pi 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 Especificaciones de motor Nema 17 (17HS4401). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 Datasheet del driver DRV8825  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 Datasheet del sensor magnético Reed Switch 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 Especificaciones del módulo relé de 1 canal  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 Especificaciones de bobina de contactor de 24 V (MY1) 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 Manual de usuario del prototipo de aprendizaje de ajedrez 
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1.   INTRODUCCION 
Este prototipo se ha creado como apoyo en la enseñanza básica del ajedrez, así como para motivar 
a grandes y pequeños a conocer el mundo del chess, que es un juego que permite un desarrollo 
mental y psicológico sobre todo en niños. 
Además este prototipo nos permitirá adentrarnos en el mundo de Python que es un software 
multiplataforma y se trabajara con las librerías tkinter pygame y manejo de entradas y salidas 
GPIO de la raspberry pi 3. 
Este proyecto también nos adentrara en el mundo de las CNC tipo laser, por lo tanto en el manejo 
de motores paso a paso en DC con Python 
2.   GENERALIDADES DEL SISTEMA 
Requisitos de Hardware 
 Raspberry pi 3  
 Memoria micro SD  a partir de 8 Gigas 
 Pantalla LCD para raspberry o monitor de computadora con adaptador de HDI a VGA 
 Fuente de poder de 12V a 5 Amperios , una fuente de computadora tiene estas 
características  
 Piezas magnéticas de ajedrez con imanes de neodimio o imanes normales en su interior  
Requisitos de Software 
 Tener Debían, versión de Raspbian actualizada, por ejemplo raspbian Jessie. 
 Tener Python actualizado o las versiones superiores o iguales a 3.2 
 Actualizar Python en la raspberry pi con los comandos sudo apt-get update 
Y sudo apt-get upgrade, así como instalar Pygame con el comando apt-get install 
Python-pygame para las animaciones de movimientos. 
 
3.   MANUAL DE LA INTERFZA GRAFICA 
 
3.1 componentes  del menú creado con Tkinter 
 
La plataforma de Python ofrece al usuario un menú de múltiples opciones de aprendizaje de 
ajedrez. 
El menú de introducción por medio del botón SIGUIENTE nos permitirá entrar en la lista de 
opciones principales y el botón SALIR producirá un escape de la ventana, esta opción la 
encontramos en todas las ventanas. 
  
 
 
 
                                             Figura 1.3: menú principal  
                                             Realizado por: NAJERA, Jonathan, 2018 
 
El menú secundario tiene tres opciones: 
 Jugadas de cada pieza: en esta opción encontraremos los movimientos que pueden 
realizar cada una de las piezas de ajedrez en el tablero. 
 Mates conocido: nos llevara a una lista de 8 mates que se representaran en este 
prototipo. 
 Aperturas más conocidas: aquí encontraremos una lista de 5 aperturas tanto para blancas 
como en negras. 
 
     Figura 2.3: submenú de opciones principales 
                                            Realizado por: NAJERA, Jonathan, 2018 
 
Cada una de estas opciones llamara a una función en Pygame en la que se visualizara en una 
interfaz gráfica los movimientos tanto de desplazamiento como de captura de piezas en el ajedrez. 
  
 
 
 
                  Figura 3.3: menú de opciones jugadas de cada pieza 
                                             Realizado por: NAJERA, Jonathan, 2018 
 
En estas 8 opciones de mates o jaques cada una llamara a una función que contenga una 
demostración y una interacción.  
 
                     Figura 4.3: menú de opciones de mates más conocidos 
                                            Realizado por: NAJERA, Jonathan, 2018 
 
Esta lista de 5 aperturas  se llamara a una función que contenga una demostración y una 
interacción. 
  
 
 
 
                             Figura 5.3: menú de opciones de aperturas más conocidas 
                                              Realizado por: NAJERA, Jonathan, 2018 
 
 Demostración: llamara a una función en la cual se realizaran movimientos físicos en el 
tablero por medio de una CNC y también movimientos que se visualizaran en una 
interfaz gráfica. 
 Interacción: al igual que la demostración llamara a una función en la cual además de 
realizar movimientos físicos en el tablero como de movimientos en una interfaz gráfica 
se podrá interactuar en el tablero por medio de una matriz de sensores que detectara la 
correcta ubicación de una pieza en el tablero correspondiente a la jugada programada. 
 
       Figura 6.3: menú de opciones de mate pastor 
                                             Realizado por: NAJERA, Jonathan, 2018 
 
 
 
 
 
  
 
 
3.2 Posiciones iniciales y finales de las jugadas 
 
3.2.1 Jugadas con blancas 
 
Algunas jugadas tanto mates como aperturas empiezan con blancas, por lo que al seleccionar 
alguna de estas jugadas se tiene que agrupar las piezas de la siguiente forma antes de ejecutarlas 
 
                                          Figura 7.3: animación de inicio blancas 
                                          Realizado por: NAJERA, Jonathan, 2018 
 
Entre ellas tenemos: 
 Jaque del Loco 
 Mate del Pastor 
 Mate de Legal 
 Mate de Reti 
 Gambito Danes 
 Defensa Siciliana 
 Gambito del Rey 
 
3.2.2 Jugadas con negras 
Las jugadas con negras que presenta el prototipo se deberán ubicar las piezas en un principio de 
esta forma para una correcta visualización. 
  
 
 
 
Figura 8.3: animación de inicio para negras 
                                          Realizado por: NAJERA, Jonathan, 2018 
 
Las jugadas con negras son las siguientes: 
 Apertura defensa Karo Kam 
 Defensa Gambito Budapest 
 
3.2.3 Jugadas con blancas superiores 
La siguiente lista de jugadas son con blancas pero debido a su extenso número de jugadas  para 
llegar a la versión demostrativa, para evitar esto se ha a partido las siguientes jugadas desde un 
punto clave de la demostración ósea estas jugadas no partirán desde el inicio sino desde un punto 
conveniente para realizar estas demostraciones. 
 Mate del pasillo 
          
a) Inicio pasillo                                          b) final pasillo 
Figura 9.3: muestra el inicio y final jugada 
Realizado por: NAJERA, Jonathan, 2018 
  
 
 
 
 Mate de Lacoste 
            
a) Inicio de Lacoste                                       b) Final de Lacoste           
Figura 10.3: muestra el inicio y final jugada 
Realizado por: NAJERA, Jonathan, 2018 
 
 Mate de Bodem 
          
a) Inicio de Bodem                                        b) final de la jugada Bodem 
Figura 11.3: muestra el inicio y final jugada 
Realizado por: NAJERA, Jonathan, 2018 
 
 Mate de Anastasia 
  
 
 
         
a) Inicio mate de anastasia                       b) final mate de anastasia 
Figura 12.3: muestra el inicio y final jugada 
Realizado por: NAJERA, Jonathan, 2018 
 
4.   PARTES DEL PROTOTIPO 
 
Figura 1.4: muestra el inicio y final jugada 
Realizado por: NAJERA, Jonathan, 2018 
 
  
 
 
 
Figura 2.4: muestra el inicio y final jugada 
Realizado por: NAJERA, Jonathan, 2018 
 
 
Figura 3.4: muestra el inicio y final jugada 
Realizado por: NAJERA, Jonathan, 2018 
 
5.   POSIBLES FALLAS Y SOLUCIONES 
 
5.1 Calibración del tablero cada vez que exista un fallo 
 
Cada jugada una vez finalizada retornara a su posición inicial la que se presenta a continuación 
ubicada en la mitad del tablero donde todas las jugadas con la CNC empezaran y terminara aquí.  
  
 
 
 
Figura1.5: posición inicial donde comienzan y terminan todas las jugadas en la CNC 
         Realizado por: NAJERA, Jonathan, 2018 
 
Si por alguna razón se des calibra el tablero para evitar errores se tendrá que mover manualmente 
los dos ejes de la CNC. 
Para una mejor calibración se recomienda mover los ejes de la CNC claro con los dos motores 
apagados y ejecutar el siguiente script que activara y desactivara el electroimán para llegar al 
punto exacto de calibración. 
 
 
                  Figura 2.5: script para activar y desactivar electroimán 
                  Realizado por: NAJERA, Jonathan, 2018 
 
 
 
  
 
 
6 RECOMENDACIONES 
 
 Realizar un mantenimiento preventivo tanto en los circuitos electrónicos como 
mecánicos del prototipo. 
 Siempre que se produzca algún error es necesario apagar los motores y mover 
manualmente los ejes de la CNC hasta ubicar la posición de inicio de las jugadas que se 
encuentra en la mitad del tablero y correr de nuevo el programa. 
 Crear una caja de protección para los circuitos tanto de activación del electroimán, 
control de motores con drivers, circuito de detección de piezas en el tablero así como las 
conexiones de la raspberry. para que todos estos no se puedan manipular y permanezcan 
seguros y sin problemas. 
 Los sensores red Switch tanto los originales como los genéricos funcionan muy bien por 
lo que recomendaría comprar solo genéricos para reducir el costo ya que cada sensor 
tiene un elevado precio sobre todo si es original. 
 Los imanes de neodimio se los debe colocar a ciertas piezas en las que necesitamos un 
movimiento que tenga más desplazamiento en el tablero, mientras que en piezas 
cercanas al caballo se debe colocar imanes normales pues al inicio de los movimientos 
para sacar el caballo las piezas cercanas a este están muy unidas y existen espacios 
reducidos para moverlo. 
 Los rodamientos del sistema de transmisión deben estar un poco flojos debido a que si 
se los ajusta más de lo debido la transmisión no funciona correctamente. 
 
 
